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Por su influencia en la explotación agrícola, la conductividad hidráulica es considerada una 
de las propiedades hídricas más relevantes para la agricultura. Se encuentra directamente 
relacionada con las propiedades estructurales y texturales del suelo, las cuales resultan de 
los procesos de formación y manejo. Por esta razón, es importante la evaluación de dichas 
propiedades a través de diferentes metodologías experimentales y de simulación en 
ordenador. Para este fin se evaluaron las propiedades hidrofísicas asociadas a la regulación 
hídrica del suelo en la parcela experimental del laboratorio de suelos y aguas LASA de la 
Universidad del Valle a través de 40 puntos de muestreo en un área de 1000 m2, 
identificando que el valor de la Conductividad Hidráulica Saturada experimental tiene gran 
dependencia de estas. Con el fin de comparar los resultados de Conductividad Hidráulica 
Saturada se utilizó en paquete de ordenador Hydrus -2D el cual es un modelo que simula el 
valor de la Conductividad Hidráulica Saturada y arroja la Curva de Retención de Humedad 
para cualquier tipo de suelo a través del ingreso de valores de parámetros tales como la 
textura, la densidad aparente, distribución del tamaño de partículas, entre otros; para el caso 
en particular los análisis solo identificaron correlaciones de Pearson del 60% del modelo 
frente a los datos obtenidos experimentalmente. El Modelo de Regresión Múltiple arrojó que 
existe gran dependencia de las propiedades físicas del suelo con coeficientes de 
determinación superiores al 75%, donde se cabe destacar que la Materia Orgánica tiene un 
juega un papel importante en el comportamiento de la Conductividad Hidráulica Saturada, 
la cual no se tiene en cuenta en los análisis del software y que propone considerarla por 
algunos autores  Para identificar la variabilidad de la conductividad hidráulica saturada en el 
área de estudio se utilizaron los sistemas de información geográfica  a través de uso de los 
conceptos de la  geoestadística y los métodos de interpolación de datos, para tal fin se 
tomaron  5 muestras experimentales en el área de estudio, identificando una conductividad 
hidráulica saturada de moderadamente lenta a moderada y poca variabilidad en la zona de 
estudio.  
 
Palabras clave: propiedades hidrofísicas, conductividad hidráulica saturada, software Hydrus 
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En la agricultura es fundamental el mejoramiento de la calidad del diagnóstico del 
funcionamiento hidráulico del suelo con la finalidad de elaborar mejores estrategias de 
manejo; además, es relevante encontrar indicadores confiables y prácticos para el estudio 
de la evolución de los suelos en general, y de la dinámica del agua edáfica en particular. De 
acuerdo con (Rubio, 2005) citando las palabras de (Schofield, 1935), la medición de las 
propiedades hidrofísicas de un suelo, permite conocer los cambios ocurridos como 
consecuencia de las diferentes prácticas de manejo.  
Para unas condiciones óptimas del suelo en función del desarrollo de las plantas, se debe 
presentar una estructura estable capaz de permitirle a estas  la expresión de su potencial de 
crecimiento, sobre todo en el sistema de raíces, sin impedimentos para la exploración del 
mayor volumen de suelo posible. Ello implica: condiciones de superficie con buena 
estabilidad de agregados para una correcta entrada y circulación de agua-aire,  transferencia 
de calor en el suelo, buena capacidad de almacenaje de agua y libre movimiento de la 
solución agua más nutrientes desde el suelo a la raíz y ausencia de limitaciones, ya sean 
genéticas (naturales) o inducidas, en la profundidad del suelo para el desarrollo de raíces. 
(FAO, 2000) 
De esta manera, se empezaron a desarrollar métodos para el conocimiento y estudio de los 
factores externos al suelo que, en mayor o menor grado, influyen en la variabilidad de los 
procesos de infiltración, drenaje y escorrentía según autores como, (Hills y Reynolds, 1969; 
Moore et al., 1988). En las últimas décadas se ha experimentado una creciente mejora de los 
métodos y técnicas de medida directa de las propiedades hidrofísicas (Gee y Ward, 1999). 
Actualmente algunos de estos avances técnicos son por ejemplo los métodos que  utilizan 
tensiómetros de célula corta, que permiten el registro en continuo en un amplio rango de 
profundidades de medida como lo exponen los autores (Miller y Salehzadeh, 1993; Hubble y 
Sisson, 1996) y la medición de la conductividad hidráulica, con mejoras en los infiltrómetros 
y permeámetros  como lo destacan  (Reynolds y Elrick, 1985; Ankey    et al., 1988); (Wang et 
al., 1998). 
Otro avance importante es el de la solución, estimación y simulación de estas propiedades a 
través de programas computacionales cuyo objetivo es obtener representaciones con la 
mayor precisión posible sobre la transmisión del flujo hídrico, tanto de carácter superficial 
como en el medio poroso, tales como Hydrus que viene en tres versiones  en una, dos y tres 
dimensiones para el estudio de las propiedades del suelo y diferentes paquetes de software 
creados por el departamento de agricultura de los Estados Unidos. 
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Con el fin de evaluar las propiedades hidrofísicas del suelo particularmente  en  la Parcela 
Experimental de la Universidad del Valle sede Meléndez,  se buscó la aplicación  e 
implementación  estas herramientas, en este caso, los programas computacionales de 
modelación en suelo, donde para el caso en particular se utilizó el  programa desarrollado 
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (U.S.D.A.), llamado Hydrus -2D  
(Simunek  et al., 1998) el cual brinda información y simula las propiedades y la dinámica de 
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En la actualidad se habla de un manejo sustentable de los recursos naturales, lo cual depende 
del uso racional y dedicado del ser humano, ya  los recursos (suelo y agua) han sido a través 
del tiempo degradados y explotados por este para su propio beneficio, en actividades como   
la agricultura, la mecanización excesiva, ganadería  y la urbanización, aspectos que han 
llevado a  los suelos a una acelerada perdida de la fertilidad (Zuñiga et al., 2009) provocando 
fenómenos como la erosión, la compactación, escases,  entre otros. (Pérez et al., 2010). En 
Colombia, la vocación del uso del suelo es cambiante. Es de tenerse en cuenta que el 43,5% 
del territorio es destinado para acciones conservacionistas, seguido por la actividad agrícola, 
forestal, ganadera y agroforestal (IGAC y CORPOICA, 2002) 
Colombia es un país con inmensa riqueza hídrica, configurada por la disponibilidad de 
fuentes superficiales y subterráneas. En total el país tiene una dotación promedio de 2100 
km3 de agua fresca (50.000 m3/año/hab) cifra que supera ampliamente el suministro de 
países como Brasil, Argentina y México (BM, 2007). La dotación de aguas subterráneas es 
importante pues se estima que el 30% de la oferta de agua dulce total proviene de este tipo 
de fuentes y además cerca del 40% de los municipios del país dependen únicamente de 
acuíferos para el abastecimiento de agua potable (IDEAM, 2010). 
La importancia del recurso hídrico en el suelo es básicamente uno de los factores que 
actualmente se considera en el análisis de la fertilidad del suelo. El buen manejo del agua 
está dirigido a maximizar la cantidad de agua que se infiltra en el suelo (FAO, 2005). El 
conocimiento de las leyes que rigen el movimiento del agua en el suelo es fundamental para 
las ciencias agrarias. Esto es así debido a la importancia del agua para el crecimiento y 
desarrollo de los cultivos. Ahora bien, tan importante como la existencia de una cantidad no 
limitante de agua es la existencia de una dinámica apropiada de esta sustancia.  
La función de retención y conductividad hidráulica, vinculadas a la estructura del suelo se 
han valorado estudiando el contenido de humedad y la velocidad de infiltración 
respectivamente. Esta función interrelaciona los ecosistemas con la regulación de los flujos 
hidrológicos en la superficie de la tierra (De Groot et al., 2000); en el caso específico del 
suelo, lo vincula con los movimientos de agua dentro del perfil edáfico, tanto en sistemas 
naturales como manejados.  
La retención de agua y la dinámica de flujo son los principales impulsores del crecimiento de 
la vegetación e influyen, de forma determinante, en la comunidad microbiana establecida en 
este medio, el ciclo de nutrientes y el transporte de contaminantes (Hawsad et al., 2004). En 
particular, la infiltración es un proceso clave en el control de la interfase suelo-agua, clave en 
el transporte de nutrientes y vital para la nutrición de las plantas. 
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El conocimiento de la dinámica de las propiedades químicas y físicas de los suelos 
relacionadas  con la dinámica del agua en el mismo, son de vital importancia en la 
preservación y manejo sostenible de los recursos naturales. Por lo anterior se buscó innovar 
con la aplicación de herramientas computacionales que permitan conocer el 
comportamiento de las propiedades hidrofísicas del suelo, donde en muchos análisis se 
utilizan como una herramienta predictiva para simular con precisión espacial los lugares 
donde se va a manifestar algún tipo de cambio de usos de suelo, funcionando realmente 
como prototipos excelentes para localizar patrones de comportamiento, además de señalar 
las áreas donde potencialmente podría producirse algún cambio en el futuro de acuerdo a 
estas reglas localizadas, permitiendo determinar variables de gran importancia en la 
dinámica del agua en el suelo, como la capacidad de almacenamiento, lámina y la curva 
característica propia de retención de humedad, ya que partir de sus  diversos análisis se 
podrán establecer lineamientos de protección, para el uso adecuado y eficiente 
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3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar el comportamiento de propiedades hidrofísicas del suelo aplicando herramientas 
computacionales en la parcela experimental de la Universidad del Valle. 
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
3.2.1. Determinar las propiedades hidrofísicas del suelo en la parcela experimental de 
la Universidad del Valle. 
 
3.2.2. Aplicar herramientas computacionales en la determinación de  la capacidad de 
regulación de agua en el suelo (Conductividad Hidráulica Saturada) mediante la 
estimación de la curva característica de retención de humedad. 
 
3.2.3. Comparar los resultados de las propiedades hidrofísicas obtenidas mediante 
módulos estadísticos con las obtenidas experimentalmente. 
 
3.2.4. Representar mediante el uso de herramientas de información la variabilidad 
espacial del comportamiento hidrodinámico del suelo de la Parcela Experimental 
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4. MARCO TEÓRICO 
4.1. DEFINICIÓN DE SUELO 
 
La definición del suelo ha tenido varios matices, según quien trate de hacerla y según la época 
en que la haga. Como lo reportan, Soil Survey Division Staff (SSDS, 1993); Porta et al., (1994); 
Malagón et al., (1995); Buol et al., (1997); Hillel (1998), y entre otros autores, el término 
suelo ha tenido acepciones verdaderamente simplistas como:  
teorico 
 El suelo es, desde el punto de vista del agricultor, el sitio para ubicar sus semillas y 
producir sus cosechas (Worthen, 1949).  
 
 Para un geólogo podría ser el recubrimiento terroso que hay sobre un cuerpo rocoso.  
 
 Para un constructor, el suelo es el sitio sobre el cual colocará sus estructuras o el 
sustrato que le suministrará algunos de los materiales que requiere para hacerlas.  
 
 Para un ecólogo es uno de los componentes del ecosistema que estudia. 
 
 Para un químico, es el laboratorio donde se producen reacciones entre las fases 
sólida, líquida y gaseosa.  
 
 Un antropólogo o un arqueólogo podrán ver el suelo como un tipo de registro del 
pasado. 
 
A continuación a partir de estas definiciones encaminadas se definió el suelo  hacia finales 
del siglo XIX, Dokuchaev en 1886, según trabajo de Vilenskii (1957), citado por Buol et al., 
(1997), propusó que el término suelo se utilizará para definir “aquellos horizontes de la roca 
que diaria o casi diariamente cambian sus relaciones bajo la influencia conjunta del agua, el 
aire y varias formas de organismos vivos y muertos (biológicamente activa). 
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 La fase sólida, compuesta por el conjunto de las partículas inorgánicas (cristalinas y 
no cristalinas) y las orgánicas. 
 
 La fase líquida, que la componen el agua y los solutos que están disueltos en ella, es 
decir, la fase líquida es, en realidad, una solución: la solución del suelo. 
 
 La fase gaseosa, constituida por lo que se conoce como atmosfera o aire del suelo 
(25%). En ella, el oxígeno que entra en su composición es indispensable para la 
respiración de las raíces de las plantas y por lo tanto para adquirir un desarrollo 
correcto. Si el suelo tiene una pobre aireación, la absorción de agua y nutrientes por 
planta queda notablemente disminuida, con la consiguiente repercusión en su 
producción, incluso en suelos bien abastecidos de elementos nutrientes asimilables 




Figura 1. Fases del suelo. Tomado de (Jaramillo, 2002). 
 
La manera cómo interactúan las fases mencionadas define el campo de actividad de la Física 
de suelos: al definir la composición y la organización de la fase sólida, queda definido, 
también, el espacio que van a ocupar las otras dos fases. 
 
Al entender las relaciones planteadas se puede, entonces, hacer un uso y un manejo 
racionales del agua, de la aireación y del espacio para las raíces, evitándose problemas de 
compactación y de erosión, es decir, de degradación física del suelo. 
 
Se puede considerar un suelo de manera ideal:  
El 50% está ocupado por poros. De este porcentaje, el 25% está ocupado por poros para aire 
(un porcentaje de aire del 10 es considerado insuficiente para las funciones de vida) y el otro 
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25% para el agua. El 50% restante está ocupado por la fase sólida, donde el 5% representa la 
fracción orgánica. (López, 2009) 
4.2. PROPIEDADES FÍSICAS  ASOCIADAS A LA REGULACIÓN HÍDRICA DEL SUELO 
 
Son de gran importancia debido a que la interacción de estas son las que determinan en gran 
medida  las relaciones de uso y  manejo racionales que el hombre hace con estas. Casi todos 
los suelos son mezclas de partículas minerales, materia orgánica en varios grados de 
descomposición, iones y elementos químicos, agua y aire, en proporciones variables. 
4.2.1. ESTRUCTURA DEL SUELO. 
 
Las partículas sólidas del suelo se unen entre sí de diversas formas, generando unidades de 
mayor tamaño llamadas agregados, unidades estructurales o peds. El arreglo que se produce 
con estos sólidos se denomina estructura del suelo (Hillel, 1998). 
4.2.1.1. FLOCULACIÓN 
 
Es el proceso mediante el cual se unen las partículas sólidas del suelo entre sí, obedeciendo 
a diferentes mecanismos físico-químicos. Ésta es realizada, generalmente, por fuerzas 
electrostáticas entre aquellas partículas y otros elementos del suelo como el agua o los 
cationes; esta unión no es permanente en el tiempo y puede desaparecer fácilmente, al 
cambiar las condiciones que la producen. También se puede producir mecánicamente, 
mediante la acción de raicillas de plantas o de hifas de hongos (Baveret al., 1973); este último 
tipo se ha llamado, algunas veces, bioestructura. 
 
En el suelo este fenómeno se presenta muy influenciado por la presencia de cationes 
polivalentes (Ca2+, Al3+, etc.), los cuales actúan como puente entre las partículas sólidas 
cargadas negativamente o entre moléculas de agua unidas a las partículas. A igual 
concentración de iones, el de mayor carga domina el proceso y su efecto es más rápido y 
produce flóculos más grandes, entre mayor sea la carga. 
 
Un problema práctico inherente a la floculación es que puede alterar la determinación de la 
textura del suelo al impedir que se mantenga la dispersión del suelo durante todo el tiempo 
que dura el análisis, debido a que partículas de determinados tamaños se unen entre sí, 
formando pseudo-agregados de tamaños mayores que, obedeciendo a la ley de Stokes, 
sedimentan con una velocidad mayor que aquella a la cual lo harían las partículas 
individuales. 
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4.2.1.2. ORIGEN E IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO 
 
Para que se consolide una unidad estructural o ped, se requiere que haya inicialmente 
floculación. Para que los flóculos se mantengan unidos y estables frente a las condiciones 
adversas del medio, se requiere que las partículas que ya están unidas sean cementadas 
entre sí. Esta acción la realizan los coloides del suelo (arcillas, humus, óxidos de hierro y de 
aluminio) (Baver et al., 1973). 
 
En el desarrollo de la estructura del suelo intervienen varios agentes como: 
 Los macro y microorganismos, tanto animales como vegetales, los cuales ejercen una 
agrupación de partículas mecánicamente por medio de sus hifas o de las raicillas. 
Estos organismos, luego, ayudan a cementar las partículas entre sí, con sus exudados 
o con los productos de su descomposición. Como se ha mencionado anteriormente, 
ésta es la bioestructura y es frecuente en los horizontes superficiales de suelos 
desarrollados bajo praderas de gramíneas cuyas raíces ocupan densa y 
completamente esa porción del suelo. También se consideran como bioestructura 
los pseudoagregados formados por los excrementos de las lombrices; cabe destacar 
que estas unidades son de corta duración pues su estabilidad es muy baja. 
 Los ciclos de humedecimiento y secamiento son indispensables para que se produzca 
la deshidratación progresiva de los coloides y la cementación final de los agregados. 
 La compresión, los iones, las sales y los coloides ejercen efectos mecánicos y químicos 
sobre las partículas del suelo, uniéndolas y cementándolas. 
 El manejo del suelo. Es un factor de especial importancia, sobre todo en lo 
relacionado con la conservación de la estructura del suelo; sus efectos se tratarán 
más ampliamente en apartes posteriores (Baver et al., 1973). 
La estructura del suelo es una de sus principales propiedades, ya que el arreglo que presente 
la fase sólida está determinando el espacio que queda disponible para las otras dos fases de 
éste: la líquida y la gaseosa; puede decirse que esta propiedad es la que controla las 
interrelaciones entre las diferentes fases físicas del suelo y la dinámica de líquidos y gases en 
él, donde tiene una influencia directa en propiedades como porosidad, densidad aparente, 
régimen hídrico, régimen térmico, permeabilidad, aireación, distribución de la materia 
orgánica, entre otras; por lo anterior, no es casual que se estime la degradación de un suelo 
de acuerdo con el grado de deterioro de su estructura (Baver et al., 1973). 
La estructura puede mitigar los efectos nocivos que puede tener la textura en el medio físico 
del suelo; así por ejemplo, un suelo bien estructurado puede reducir, y hasta eliminar, los 
problemas de mal drenaje, baja permeabilidad y poca aireación inducidos por el 
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empaquetamiento fuertemente ajustado de los separados que se presenta en un suelo de 
textura fina (Baver et al., 1973). 
4.2.2. ESTABILIDAD ESTRUCTURAL 
Aunque la formación de la estructura es un proceso fundamental en el suelo, su persistencia 
frente a agentes perturbadores del medio es indispensable para tener un medio físico 
edáfico adecuado; la estabilidad estructural es la que define en gran medida, la intensidad y 
el tipo de uso y manejo y, desde el punto de vista del manejo intensivo del suelo, ésta es una 
de las propiedades que mejor deben conocerse, ya que es la que más determina su 
resistencia al deterioro y a la erosión (Ingelmo y Cuadrado, 1986). 
Los principales agentes que perturban la estructura son las gotas de lluvia, la mecanización, 
la presencia de ciertos cationes como el sodio, las condiciones inadecuadas de humedad y el 
déficit de coloides en el suelo, entre otros (Jaramillo, 2002). 
La estabilidad estructural de un suelo está controlada por los mismos factores que 
contribuyen a la estructuración, pudiéndose destacar que, a mayor contenido de arcilla y de 
materia orgánica, hay mayor estabilidad (Ingelmo y Cuadrado, 1986); a menor laboreo y 
mayorpoblación microbiana, mayor estabilidad (Utomo y Dexter, 1982), a mayores 
revestimientos de los peds con óxidos de hierro y aluminio, mayor estabilidad (Sanchez, 
1981). 
4.2.3. TEXTURA DEL SUELO 
La textura es una propiedad exclusiva de la fase sólida del suelo y, más específicamente, de 
la fracción inorgánica de aquella. La textura es aquella propiedad que establece las 
cantidades relativas en que se encuentran las partículas de diámetro menor a 2 mm, es decir, 
la tierra fina, en el suelo; estas partículas, llamadas separados, se agrupan en tres clases, por 
tamaños: Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar) y son definidas como se muestra en la Tabla 1, 
según varias instituciones internacionales (Montenegro y Malagón, 1990). 
Tabla 1.  Definición de los separados del suelo. 
Tomado de (Montenegro y Malagón, 1990). 
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De la tabla presentada anteriormente, se observa la coincidencia que hay entre los diferentes 
sistemas, al establecer el límite de tamaño para las arcillas. Esto obedece a las notorias 
diferencias de comportamiento fisicoquímico de estas partículas, con respecto a las de la 
arena y el limo.  
El sistema de clasificación más aceptado en nuestro medio es el que propone el USDA, el cual 
subdivide los separados en los rangos que se exponen en la Tabla 2. 
Tabla 2.Clasificación de los separados del suelo, según el sistema USDA. Tomado de (Mejía, 
1983). 
 
El tamaño de las partículas que predominan determina la textura del suelo; se dice que un 
suelo es de textura gruesa cuando las partículas predominantes son de tamaño grande; en 
cambio, los suelos de textura fina son aquellos cuyas partículas predominantes son las de 
menor tamaño.  (Mejía, 1983).   
La textura del suelo tiene especial significado en: aireación, movimiento del agua, retención 
de humedad, retención y liberación de iones, disponibilidad de nutrientes y con ellos en su 
productividad, erodabilidad, uso y manejo (Jaramillo, 2002).  
4.2.4. DENSIDAD DEL SUELO 
La densidad de un material se define como el peso que tiene dicho material, por unidad de 
volumen. El suelo como todo cuerpo poroso tiene dos densidades. La densidad 
real (densidad media de sus partículas sólidas) y la densidad aparente (teniendo en cuenta 
el volumen de poros)(Jaramillo, 2002). 
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4.2.4.1. PESO ESPECÍFICO O DENSIDAD REAL DEL SUELO 
 
Es la relación entre la unidad de peso y la unidad de volumen de la fase sólida del suelo, 
siendo más o menos constante, está determinada por la composición química ymineralógica 
de la fase sólida según (Forsythe, 1975), (Motta et al., 1990), (Montenegro y Malagón, 1990). 
 





   Ecuación 1 
Dónde:  
Pss=muestra de suelo seco al horno  Vs= volumen que ocupan los sólidos en  la muestra de 
suelo 
4.2.4.2. PESO ESPECÍFICO O DENSIDAD APARENTE (Da) 
 
La densidad aparente se define como el peso de una unidad de volumen de suelo que incluye 
su espacio poroso. 
La densidad aparente refleja el contenido total de porosidad en un suelo y es importante 
para el manejo de los suelos (refleja la compactación y facilidad de circulación de agua y aire). 
También es un dato necesario para transformar muchos de los resultados de los análisis de 
los suelos en el laboratorio (expresados en % en peso) a valores de % en volumen en el 
campo. (Jaramillo, 2002). 
IMPORTANCIA DE LA Da 
 
El valor de la densidad aparente es un parámetro necesario en varios cálculos relacionados 
con el suelo, como son: el cálculo del peso de un determinado volumen de suelo, la 
transformación del contenido de humedad gravimétrico del suelo, a contenido volumétrico 
y el cálculo de la porosidad total del suelo, cuando se conoce su densidad real. 
 
Aparte de lo anterior, es un estimador del grado de compactación del suelo, ya que si se está 
presentando este problema, la densidad aparente se incrementa; también es un indicador 
de altos contenidos de materia orgánica en el suelo, puesto que ellos reducen el valor de 
dicha densidad.  
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La porosidad total del suelo es el volumen de éste que no está ocupado por sólidos; es el 
volumen que hay disponible en el suelo para los líquidos y los gases (Jaramillo, 2002). 
 
4.2.5.1. TIPOS DE POROSIDAD EN EL SUELO 
La distribución del espacio poroso depende de la composición y arreglo de la fracción sólida, 
es decir, de la textura, del contenido de materia orgánica y de la estructura, definiéndose 
dos tipos de espacios porosos: 
 
 Microporosidad o Porosidad textural, está compuesta por el volumen de los poros 
más finos que tiene el suelo y que, en su mayor cantidad se encuentran en el interior 
de los peds. (SSDS, 1993). 
 Macroporosidad o Porosidad estructural, es el volumen de poros grandes del suelo, 
los cuales se encuentran, en mayor proporción, ubicados entre los peds (SSDS, 1993). 
 
La diferenciación anterior tiene su máxima importancia, cuando se considera la función 
específica de cada tipo de porosidad, ya que los macroporos son los responsables de la 
circulación del agua, sobre todo cuando está en exceso, y del aire en el suelo, en tanto que 
los microporos son los encargados de almacenar agua dentro del mismo. 
 
De las consideraciones anteriores se deduce que, más importante que conocer la porosidad 
total del suelo, es conocer la distribución de los poros de diferentes tamaños. La proporción 
en que se encuentren los diferentes tamaños es la que controla las relaciones fundamentales 
entre las fases sólida - líquida - gaseosa, influyendo grandemente en cualidades edáficas 
como drenaje, infiltración, almacenamiento de agua, aireación, temperatura, etc. (SSDS, 
1993). 
 
Para agrupar los poros del suelo, de acuerdo al tamaño que presenten, se han propuesto 
varias clasificaciones, como la que puede verse en la Tabla 3, propuesta por el Soil Survey 
Division Staff (SSDS, 1993). 
 
Tabla 3. Clasificación de los poros del suelo, según su tamaño. Tomado de (SSDS, 1993). 
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La porosidad debido a que el suelo depende de las características de su fracción sólida, ella 
se estima con base en las densidades real y aparente, según la relación: 
 
𝑃 = 1 − (
𝐷𝑎
𝐷𝑟
) ∗ 100 Ecuación 2. 
Dónde 
P= porosidad total: % 
Da= densidad aparente: Mg.m-3 
Dr= densidad real: Mg.m-3 
4.3. PROPIEDADES QUÍMICAS ASOCIADAS A LA REGULACIÓN HÍDRICA DEL SUELO 
4.3.1. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (C.I.C.) 
 
El intercambio iónico es un proceso reversible, estequiométrico y rápido mediante el cual la 
fase sólida retira y retiene algunos iones de la solución del suelo, al tiempo que le entrega 
cantidades equivalentes de otros, para establecer un nuevo equilibrio entre las 2 fases. Por 
tanto la capacidad de intercambio catiónico (CIC) es la medida de la capacidad que posee un 
suelo de adsorber cationes y es equivalente a la carga negativa del suelo. Esta propiedad es 
la que define la cantidad de sitios disponibles para almacenar los cationes en el suelo. Los 
cationes más importantes en los procesos de intercambio catiónico, por las cantidades de 
ellos que participan en dichos procesos, son Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ (las bases del suelo) y 
NH4+; en suelos ácidos, a partir de ciertos valores de pH, como se verá más adelante, el Al3+ 
juega un papel muy importante en el complejo de intercambio catiónico del suelo 
constituyendo, junto con el H+, la acidez intercambiable del mismo(Jaramillo, 2002). 
 
Es la capacidad que posee un suelo de adsorber cationes y es equivalente a la carga negativa 
del suelo. Esta propiedad es la que define la cantidad de sitios disponibles para  almacenar 
los cationes en el suelo, agua, metales pesados y moléculas orgánicas. Los  cationes que son 
sometidos a esta retención quedan protegidos contra los procesos que  tratan de evacuarlos 
del suelo, como la lixiviación, evitando así que se pierdan nutrientes  para las plantas. 
Además, como la retención se hace superficialmente obedeciendo a  diferencias de carga 
electrostática, los cationes adsorbidos pueden ser intercambiados por otros de la solución 
del suelo, convirtiéndose en cationes intercambiables, necesarios en los  procesos de 
nutrición de la planta (Juárez et al., 2006).  
 
Debido a que los coloides poseen principalmente carga negativa esta propiedad se debe  
tener en cuenta, a la hora de realizar un análisis de la capacidad de retención de humedad 
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del suelo, ya que las moléculas de agua al ser dipolares dada la configuración espacial de los 
átomos de oxígeno e hidrógeno que generan un polo negativo y uno positivo 
respectivamente presentan fuerzas de cohesión (atracción de las mismas moléculas de agua) 
y adhesión (atracción de las moléculas de agua y los coloides del suelo) (Juárez et al., 2006). 
 
4.3.2. MATERIA ORGÁNICA DEL SUELO 
 
Desde un punto de vista netamente práctico, pensando en la explotación sostenible del 
suelo, la materia orgánica puede considerarse como el principal componente sólido que 
posee este recurso natural, ya que de alguna manera se relaciona con casi todas las 
propiedades del mismo. 
La materia orgánica del suelo es una mezcla de restos vegetales y animales y los productos 
de su descomposición, sustancias húmicas de síntesis y millones de organismos vivos: meso, 
microfauna y microorganismos, que, junto con las enzimas, son los responsables de los 
innumerables procesos bioquímicos y biológicos que ocurren en el suelo y, por lo tanto, de 
su funcionamiento. Tomado de (Porta et al., 2011). 
Por lo general en contenido de materia orgánica se encuentra en un intervalo que va desde 
1%, en suelos de zonas secas, a más de 90 % en suelos orgánicos, Histosoles, pasando por 
valores del 3%, en suelos de regadío y un 8 % en suelos de praderas húmedas. (Porta et al., 
2011). 
A continuación en la tabla 4 se muestra el efecto general de la materia orgánica de suelo que 
sobre algunas propiedades del suelo. 
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Tabla 4.  Efecto general de la materia orgánica sobre algunas propiedades del suelo. 
Tomado de (Juárez et al., 2006) 
4.4. PROPIEDADES HIDROFÍSICAS DEL SUELO 
4.4.1. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO 
 
La cantidad de agua que posea el suelo es una de sus características más específicas y está 
determinada, fundamentalmente, por su textura, su contenido de materia orgánica, la 
composición de sus fracciones mineral y orgánica y el arreglo que presente el medio físico 
edáfico, por el aporte que se le haga natural (lluvia) o artificialmente (riego) de ella, así como 
por el consumo causado por la evapotranspiración (Jaramillo, 2002). 
Con respecto a la influencia que tiene el contenido de coloides (arcilla y humus) sobre el 
contenido de humedad del suelo, en la Figura 2 se observa que la cantidad de agua en él 
aumenta linealmente al aumentar su contenido de arcilla y/o de materia orgánica, 
conservándose constantes las fuerzas de retención..  
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Figura 2. Relación teórica general entre el contenido de coloides y el contenido de 
humedad del suelo, a una fuerza de retención constante. Tomado de (Jaramillo, 2002). 
González y García, 1987) encontraron diferencias notorias entre el contenido de humedad 
de arenas de diferentes suelos (Andisol y Mollisol), atribuyéndole la mayor acumulación 
obtenida en el Andisol a la presencia de características vesiculares en sus granos. Sánchez 
(1981) concluyó que los Andisoles retienen más agua a una misma tensión, que los Oxisoles, 
debido a que los agregados de alofano y materia orgánica son más porosos que los de 
caolinita y de óxidos de hierro; la Figura 3, ilustra el comportamiento descrito anteriormente. 
 
 
Figura 3. Efecto del tipo de arcilla del suelo, sobre su capacidad de retención de humedad 
(Contenido gravimétrico de humedad; A.A: Agua aprovechable; C.C.: Capacidad de campo; 
P.M.P.: Punto de marchitez permanente). (Adaptada y complementada de varios autores, 
citados por Sánchez, 1981)Tomado de (Sánchez, 1981). 
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4.4.1.1. RETENCIÓN DE LA HUMEDAD DEL SUELO 
 
El agua del suelo se presenta adherida a las partículas sólidas de éste en forma de películas 
y no está libre en él, a no ser que se encuentre saturado; lo anterior implica que sobre el 
agua del suelo actúan una serie de fuerzas, de magnitud y dirección variadas, que definen el 
estado energético del agua del suelo en un determinado punto de él. (Jaramillo, 2002). 
(Jury et al., 1991), indican que el agua del suelo está sometida a varias fuerzas, entre las que 
destacan la atracción vertical, hacia abajo, que ejercen el campo gravitacional de la tierra, el 
propio peso del agua y el peso de las partículas sólidas suspendidas en ella; el campo de 
fuerzas que generan, en todas direcciones, las superficies de los sólidos del suelo; las fuerzas 
que ejercen los iones disueltos en el agua, atrayéndola hacia ellos y las fuerzas de atracción 
entre moléculas de agua y el desbalance entre éstas y la interfase agua – aire. 
El estado energético del agua del suelo depende, como el de cualquier cuerpo, de los dos 
tipos de energía: La energía cinética y la energía potencial. La energía cinética (Ec) depende 
del movimiento del cuerpo considerado y es proporcional a su velocidad al cuadrado (Ec = ½ 
mv2: m: masa; v: velocidad). En el suelo, el movimiento del agua es muy lento, por lo que su 
energía cinética es despreciable (Hillel, 1998). 
La energía potencial es la energía que tiene un cuerpo en virtud de su posición en un campo 
de fuerzas (Jury et al., 1991). Esta energía, según (Hillel, 1998), es la que tiene especial 
importancia en la determinación del estado y del movimiento del agua en el suelo. Como no 
hay un valor absoluto de energía, para poder definir el estado energético del agua del suelo 
es indispensable definir una condición o estado de referencia con el cual poder comparar. 
El estado de referencia o estado estándar para la energía potencial del agua del suelo, lo 
definen Jury et al., (1991), como “el estado del agua pura (sin solutos) y libre (sin otras fuerzas 
diferentes a la gravedad actuando sobre ella), sometida a una presión de referencia Po (la 
atmosférica), a una temperatura de referencia To y a una elevación de referencia Zo”. Al 
agua que se encuentra en el estado anterior se le ha asignado, arbitrariamente, un valor de 
energía potencial de cero (Jury et al., 1991) 
La energía potencial del agua del suelo se define, entonces, como la “diferencia en energía 
por cantidad unitaria de agua, comparada con el estado estándar” (Jury et al., 1991). Esta 
diferencia en energía potencial entre dos puntos, más comúnmente llamada potencial total 
del agua del suelo, en sistemas isotérmicos, determina: 
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 La dirección del flujo del agua, y 
 La cantidad de trabajo disponible para causar flujo, o 
 La cantidad de trabajo que debe hacerse desde afuera, para generar flujo. 
La Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo, citada por (Hillel ,1998), define el potencial 
total del agua del suelo como “la cantidad de trabajo que se debe hacer por cantidad unitaria 
de agua pura para transportar, de forma reversible e isotérmica, una cantidad infinitesimal 
de agua, desde un depósito de agua pura hasta el agua del suelo a una elevación 
especificada, a presión atmosférica”. Este potencial tiene varios componentes los cuales se 
definen en los siguientes numerales mostrados en la figura 4 y que se expresan, según (Jury 
et al., 1991), mediante la siguiente relación: 
ψt = ψg + ψo + ψtp            Ecuación 3. Tomado de (Jaramillo, 2002) 
Donde:  
(ψt)=  potencial total. 
(ψg)= potencial gravitacional. 
(ψo)= potencial osmótico. 
(ψtp)= potencial de presión tensiométrica. 
 
Figura 4. Representación esquemática de los potenciales componentes del potencial total 
del agua del suelo, en un suelo no expansivo. Tomado de (Jaramillo, 2002). 
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4.4.1.2. LA CURVA DE RETENCIÓN DE HUMEDAD DEL SUELO 
 
También es conocida como curva característica de humedad del suelo. Es una gráfica que 
representa la relación existente entre el potencial total del agua del suelo y el contenido de 
humedad del mismo, en un amplio rango de tensiones. Esta relación tiene una dependencia 
muy grande de la textura del suelo, como puede verse en las gráficas teóricas que se 
presentan en la Figura 5. Es una herramienta indispensable en el manejo de riegos y sirve 
para establecer controles en el campo, utilizando, generalmente, los tensiómetros. 
 
Tabla 5. Comportamiento de la humedad del suelo con respecto a su contenido de materiales 
coloidales. (Resultados tomados de IGAC, 1977. 
Tomado de (IGAC, 1977). 
 
 
Figura 5. Efecto teórico de la textura sobre el comportamiento de la curva de retención de 
humedad del suelo (Generalizada de Stephens, 1996) Tomado de (Stephens, 1996). 
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4.4.2. MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO 
 
Cuando el agua del suelo está en equilibrio, el potencial total en el sistema es constante y, 
por lo tanto, no hay ningún movimiento de ella en el suelo. El movimiento de agua en el suelo 
se da cuando las condiciones de equilibrio se rompen y se generan diferencias de potencial 
entre los diferentes puntos del sistema. Cuando se presenta flujo de agua en el suelo, el agua 
se desplaza obedeciendo a gradientes de potencial total en el mismo: Ella se desplaza desde 
donde está retenida con un potencial menos negativo (mayor potencial) hacia donde se 
presenta un potencial más negativo (menor potencial); cuando el ψt en los diferentes puntos 
del suelo se iguala en todos ellos, se suspende el movimiento de agua (Jaramillo, 2002). 
El movimiento del agua en “suelos saturados” es solo un caso particular de la dinámica del 
agua en este medio poroso. Lo más recurrente en la naturaleza, asociada a la producción 
agrícola, es la condición del suelo “no saturado”. La condición de movimiento en suelo 
saturado es descrita a través de la conocida Ley de Darcy (Henry Darcy: ingeniero hidráulico 
Francés), quien publicó sus experiencias en 1836. (Tafur, 2014b) 
La condición de movimiento en suelo no saturado fue descrita por primera vez por el físico 
estadounidense Edgar Buckingham en 1907, quién basado en los trabajos de Darcy, extendió 
la conocida ley a la condición de suelo no saturado. Sin embargo, a pesar de este 
trascendental aporte, aún hoy se le sigue llamando ley de Darcy al modelo que representa la 
dinámica del agua en medio saturado como en el no saturado, cuando en justicia debería 
llamársele Ley de Darcy-Buckingham. El modelo es representado en la ecuación 4.  
ikqv )(   Ecuación 4.                 
Donde  
 qv Densidad o velocidad de flujo, (L / T); 
)(k  Conductividad hidráulica o función de conductividad hidráulica, también conocido 
como coeficiente de permeabilidad, (L /T); 
i  Gradiente hidráulico, adimensional. (Tafur, 2014b) 
Aquí la conductividad hidráulica es función de la humedad del suelo, es decir, que depende 
del contenido de humedad (θ). Esto significa que cuando el suelo esté saturado tendría el 
máximo valor de conductividad hidráulica (conductividad hidráulica saturada), mientras que 
en la medida que el suelo pierda humedad, la conductividad disminuirá a valores inferiores 
y este descenso no se produce necesariamente de forma lineal. 
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Es de gran importancia en el estudio de la erosión del suelo ya que investigaciones 
centradas en el horizonte superficial, la capacidad de agua disponible dentro de los 
primeros horizontes de un suelo erosionado es probablemente una de las propiedades 
más afectadas; Gollany et al., (1992), en un estudio donde se removieron 30 y 45 cm de 
suelo superficial, midieron una capacidad de agua disponible de 187, 166 y 132 g kg-1, 
respectivamente; los investigadores mencionan que este resultado se debió al efecto 
aditivo del bajo contenido de materia orgánica, el deterioro de la estructura de suelo 
superficial y la reducción de la porosidad total, concordando en sus conclusiones con 
otros autores (Mbagwu et al., 1984, Dregne, 1992, Jagadamma et al., 2009, Brunel y 
Seguel , 2011). 
4.4.2.1. INFILTRACIÓN 
 
Es la propiedad que evalúa la velocidad de entrada del agua al suelo. Es un parámetro crítico 
cuando se están haciendo diseños de riego, pues ella define cuánto tiempo debe permanecer 
el agua sobre la superficie del suelo para que haya un adecuado humedecimiento, si se trata 
de riego superficial, o limita los caudales de aplicación en sistemas de aspersión(Jaramillo, 
2002).  
La velocidad de infiltración es función de muchas variables del suelo, entre las cuales cabe 
destacarse: la textura, el contenido de humedad del suelo, el grado de agrietamiento, la 
presencia de capas impermeables o porosas y la compactación superficial producto de las 
labores de cultivo (CECIL, 1998). Tomado de (Cely, 2010). 
 
 FACTORES QUE AFECTAN LA INFILTRACIÓN 
 La velocidad con la cual pasa el agua del exterior al interior del suelo depende de 
varios factores como: 
 El contenido de humedad que presente el suelo al momento de hacer la evaluación: 
A mayor contenido de humedad, menor será la velocidad de infiltración. 
 La permeabilidad del suelo: La calidad del arreglo físico del suelo facilita o dificulta el 
movimiento de agua dentro de él, aumentando o disminuyendo, respectivamente, la 
velocidad con la cual el suelo puede recibir nuevas cantidades de agua. 
 La cantidad y tipo de coloides: Si en el suelo hay contenidos considerables de coloides 
expansibles, a medida que el suelo se va humedeciendo se va reduciendo el tamaño 
de los poros, aumentando la fricción del agua en ellos y por tanto aumentando la 
dificultad para su movimiento, lo cual reduce, a su vez, la infiltración. 
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 El tipo de poros: Si en el suelo predominan los poros finos, la infiltración será baja; 
éste tipo de poros puede estar relacionado con texturas finas y/o poco desarrollo 
estructural, así como con problemas de compactación. 
 La homogeneidad del perfil del suelo: En suelos de perfil homogéneo se presenta una 
alta continuidad en el espacio poroso, la cual facilita el movimiento del agua y su 
infiltración; cuando hay contrastes texturales y estructurales en el interior del suelo, 
éstos pueden generar interrupciones en los poros, o reducciones drásticas en el 
tamaño de ellos que desaceleran el flujo del agua y la infiltración. 
 Las condiciones superficiales del suelo: La presencia de sellamiento y/o 
encostramiento superficial del suelo reduce su infiltración. 
 La presencia de materiales hidrofóbicos en el suelo: La velocidad de infiltración se ve 
menguada en la medida en que se presenten en el suelo, materiales repelentes al 
agua.  
 El tiempo que dure el suministro de agua al suelo, sea por riego o por lluvia (Ritsema 
et al., 1996). 
4.4.2.2. LA PERMEABILIDAD 
Con frecuencia se presenta confusión alrededor del término permeabilidad y conductividad 
hidráulica o coeficiente de permeabilidad. Al respecto conviene comentar lo siguiente: el 
término permeabilidad y más específicamente, permeabilidad intrínseca fue introducido por 
la Soil Science Society of America en 1952, buscando establecer un concepto más 
“constante” en relación a la facilidad o dificultad con que el agua se mueve dentro del suelo, 
pero que dependiera fundamentalmente del medio poroso y no del fluido (agua). De esta 
forma el concepto solo hace referencia al suelo y sus dimensiones son de superficie (L2), por 
ejemplo cm2. De manera general se acepta que la  permeabilidad intrínseca es una constante 
y de esta forma, que los suelos livianos poseen mayor permeabilidad intrínseca que los 
pesados. También se establece que la conductividad hidráulica si depende tanto del medio 
poroso (el suelo), como del fluido (el agua). Los dos conceptos se relacionan mediante la 








        Ecuación 5. 
Donde 
*k Permeabilidad intrínseca, (L2). 
 = Densidad del agua; (M/ L3). 
g = Aceleración de la gravedad, (L / T2). 
 = viscosidad dinámica, (M / T*L)
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 CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA DEL SUELO 
 
Esta cualidad es la que define las posibilidades que tiene el agua de moverse dentro del suelo; 
la propiedad que se mide para evaluar dicha posibilidad se conoce como CONDUCTIVIDAD 
HIDRÁULICA DEL SUELO y se representa como Ks o simplemente K; por su definición, es una 
cualidad que se relaciona estrechamente con el drenaje del suelo.(Jaramillo, 2002). 
La Conductividad Hidráulica del suelo es fuertemente dependiente de su contenido de 
humedad y puede disminuir varios órdenes de magnitud al pasar del estado de saturación a 
punto de marchitez permanente (Hanks y Ashcroft, 1980). Cuando se hace referencia a la 
función de conductividad hidráulica, es porque se acepta que esta varía conforme lo hace la 
humedad del suelo; es decir, si el suelo está saturado la conductividad expresará su máximo 
valor; pero si ese mismo suelo comienza a perder humedad, la conductividad disminuye de 
manera significativa, hasta acercarse a cero. En la literatura se encuentra con frecuencia un 
gráfico como el de la figura 6. En este gráfico se presentan dos curvas: una curva representa 
el comportamiento de la conductividad hidráulica de un suelo liviano (arenoso) y la otra la 
de un suelo pesado (arcilloso), con relación a la humedad. También se puede encontrar el 




Figura 6.  Representación de la conductividad hidráulica frente a la humedad de dos tipos 
de suelo. Tomado de (Porta et al., 2011) 
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4.5. TENDENCIAS SOBRE LA MODELACIÓN EN SUELOS AGRICOLAS 
Existen diversos modelos que permiten predecir el movimiento del agua y los nutrientes en 
y a través de la zona no-saturada del suelo. Estos modelos numéricos necesitan de la 
estimación de numerosos parámetros. Esto es particularmente cierto cuando se analiza las 
propiedades hidráulicas de los suelos no-saturados, propiedades que dependen de la 
velocidad a la cual el agua y los químicos disueltos se mueven dentro del suelo. 
En las últimas décadas, se han desarrollado numerosos métodos para determinar las 
propiedades hídricas de los suelos en el campo y en el laboratorio (Rubio y Llorens, 2003) 
aunque la mayoría de ellos son costosos y difíciles de implementar. Las mediciones in situ de 
la conductividad hidráulica del suelo son actualmente difíciles y muy lentas. Así, es necesario 
utilizar métodos más expeditivos y rápidos para determinar las propiedades de los suelos no-
saturados (USDA, 2012). 
 
Entre los programas más conocidos que permiten modelar flujo en medios porosos se  
encuentran: 
HYDRUS (1998): El programa HYDRUS es un modelo de elementos finitos para simular el 
movimiento unidimensional de agua, el calor, y múltiples solutos en los medios de 
comunicación de forma variable saturado. El programa resuelve numéricamente la ecuación 
de Richards para el flujo del agua saturada e insaturado y ecuaciones de dispersión y 
advección para el transporte de calor y de solutos. 
La ecuación de flujo incorpora el término sumidero para tener en cuenta la absorción de 
agua por parte de raíces de las plantas. La ecuación de transporte de calor considera la 
conducción, así como la convección del agua que fluye. 
Las ecuaciones de transporte de solutos tienen en cuenta el transporte por convección- 
dispersiva en la fase líquida, y la difusión en la fase gaseosa. 
Las ecuaciones de transporte también incluyen disposiciones para: 
 Reacciones no lineales y / o no equilibrio entre las fases sólida y líquida. 
 Reacciones de equilibrio lineal entre las fases líquida y gaseosa. 
 Producción de orden Cero, y dos Primeras reacciones de degradación orden: Uno que 
es independiente de otros solutos, y uno que proporciona el acoplamiento entre 
solutos que intervienen en las reacciones de primer orden. 
El programa puede ser utilizado para analizar el agua y el soluto movimiento en medios 
porosos insaturados, parcialmente saturados, totalmente saturados. (USDA, 2005)  
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RETC (1991): Es un programa informático que puede ser utilizado para el análisis de la 
retención de agua en el suelo y las funciones de conductividad hidráulica de suelos 
insaturados. Estas propiedades hidráulicas son parámetros clave en cualquier descripción 
cuantitativa a través del flujo de agua en de la zona no saturada de los suelos. El programa 
utiliza los modelos paramétricos de Brooks – Corey (Brooks y Corey, 1964) y van Genuchten 
para representar la curva de retención de agua del suelo, y los modelos teóricos de 
distribución de tamaño del poro de (Mualem, 1976) y (Burdine, 1953) para predecir la 
función de la conductividad hidráulica no saturada de los datos de retención de agua del 
suelo observado. 
El programa viene con un manual que da una explicación detallada de las diferentes 
expresiones del análisis utilizado para cuantificar la retención de agua del suelo y las 
funciones de conductividad hidráulica. De igual forma también se da  una breve revisión 
sobre el método de optimización no lineal de mínimos cuadrados parámetro utilizado para 
la estimación de los coeficientes desconocidos en los modelos hidráulicos. El programa RETC 
puede ser usado para predecir la conductividad hidráulica a partir de datos de retención de 
agua del suelo observados suponiendo un valor de conductividad observado (no 
necesariamente en saturación). El programa también le permite adaptarse a las funciones 
analíticas de forma simultánea a la retención de agua observada y los datos de conductividad 
hidráulica (Van Genuchten et al., 1991). 
ROSETTA NRCS (2001): es un programa desarrollado por el Laboratorio de Salinidad del 
USDAARS en Riverside, California, que implementa funciones de pedotransferencia (PTF) 
basados en redes neuronales artificiales que a partir de la textura del suelo, densidad 
aparente y uno o dos puntos de retención de agua permite estimar las propiedades 
siguientes: 
 
 Los parámetros de retención de agua de acuerdo con Van Genuchten (1980) 
 La conductividad hidráulica saturada 
 Parámetros de conductividad hidráulica insaturada según Van Genuchten (1980) y  
Mualem (1976). ( Schaap , 2001) 
CHAIN-2D (1984): Es un programa informático para simular el flujo de dos dimensiones de 
forma variable el agua, el transporte de calor, y el movimiento de solutos que participan en 
las reacciones de descomposición de primer orden secuencial. El programa resuelve 
numéricamente la ecuación de Richards para el flujo del agua saturado-insaturado y la 
ecuación de convección-dispersión de calor y el transporte de solutos. La ecuación de flujo 
incorpora un término sumidero para tener en cuenta la absorción de agua por las raíces de 
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las plantas. La parte de flujo de agua del modelo puede tratar con la cabeza de agua prescrita, 
el gradiente, y los límites de flujo, así como límites controlados por las condiciones 
atmosféricas. También se incluye libre condición de contorno de drenaje y una 
representación simplificada de desagües nodales utilizando resultados de los experimentos 
analógicos eléctricos. La ecuación de transporte de calor considera transporte debido a la 
conducción y la convección con el agua que fluye. Las ecuaciones de transporte de solutos 
consideran esta forma convéctiva la dispersión en la fase líquida, así como la difusión en la 
fase gaseosa. 
Las ecuaciones de flujo y transporte que rigen son resueltos numéricamente utilizando 
esquemas de elementos finitos lineales de tipo Galerkin. Dependiendo del tamaño del 
problema, las ecuaciones de matriz resultantes de la discretización de las ecuaciones de 
gobierno se resuelven usando ya sea la eliminación gaussiana para matrices en bandas o el 
método del gradiente conjugado para matrices simétricas, o el método de ORTHOMIN para 
matrices asimétricas. El programa está escrito en FORTRAN ANSI estándar 77(Simunek y van 
Genuchten, 1994) 
SOILCO2 (1994): Es un modelo de simulación predictiva, basado en relaciones orientadas a 
procesos. El modelo incluye el flujo de agua unidimensional  y el transporte de múltiples fases 
de CO2 utilizando la ecuación de Richards y las ecuaciones de convección-dispersión, 
respectivamente, así como el flujo de calor y  CO2 en el modelo de producción. La ecuación 
de flujo incorpora un término sumidero para tener en cuenta la absorción de agua por las 
raíces de las plantas. En el modelo se considera que el transporte de CO2  en la zona no 
saturada puede ocurrir tanto en la fase líquida como en la gaseosa. La ecuación de transporte 
gaseoso da cuenta de la producción de CO2 y la absorción de CO2 por las plantas raíces 
asociados con la absorción de agua de la raíz. El modelo de producción de CO2 considera 
tantola actividad microbiana y la respiración de las raíces, las cuales dependen del contenido 
de agua, características de la temperatura, de crecimiento, de salinidad, y de la planta y del 
suelo. El programa está escrito en FORTRAN ANSI estándar 77 (Simunek y Suárez, 1994) 
STANMOD-Estudio de modelos de análisis (1997): Es un paquete de software basado en 
Windows para evaluar el transporte de solutos en medios porosos utilizando soluciones 
analíticas de la ecuación de transporte de solutos convección-dispersión. La versión 1.0 de 
STANMOD incluye los siguientes modelos para los problemas de transporte de una sola 
dimensión:  
 CXTFIT 2,0  
 CFITM  
 CFITIM  
 CADENA  
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La versión 2.0 de STANMOD también incluye los siguientes modelos para los problemas de 
transporte de dos y tres dimensiones:  
 3DADE  
 N3DADE.  (Simunek et al., 1997) 
MOC3D (2004): Este modelo simula el transporte de solutos en tres dimensiones que fluyen 
en aguas subterráneas. El modelo calcula los cambios en el tiempo de la concentración de 
un  constituyente químico disuelto solo que son causadas debido al transporte advectivo, 
dispersión hidrodinámica (incluyendo tanto dispersión mecánica y difusión), la mezcla (o 
dilución) de fuentes de fluido, y reacciones químicas matemáticamente simples (incluyendo 
la sorción lineal, que está representado por un retraso y decadenciade factores,). El modelo 
también puede simular el transporte de las aguas subterráneas, el tiempo, los efectos de la 
doble porosidad y de orden de crecimiento - pérdida. MOC3D está escrito en Fortran 77 con 
la siguiente extensión: el uso de nombres de las variables de más de 6 caracteres (Goode, 
1999), (USGS, 2004). 
 
UNSODA (1996): Es una base de datos de las propiedades hidráulicas del suelo no saturado 
donde se puede evidenciar información sobre la retención de agua, la conductividad 
hidráulica y el movimiento del agua del suelo, propiedades básicas de suelo (distribución de 
tamaño de partícula, densidad aparente, contenido de materia orgánica, etc., información 
adicional acerca de la tierra y los procedimientos experimentales; y puede ser utilizada para 
el almacenamiento y edición datos, búsqueda de conjuntos de datos basados en las 
especificaciones de consulta definidos por el usuario y escritura de los contenidos de los 
conjuntos de datos seleccionados a un dispositivo de salida. 
Los modelos matemáticos se han convertido cada vez más populares en la investigación y 
gestión de los procesos de flujo y transporte en el medio subterráneo. Debido a las mejoras 
en el software y equipos informáticos, la utilidad de los modelos numéricos depende cada 
vez más de la disponibilidad de los parámetros de la entrada exactos. Las funciones 
hidráulicas insaturados son los datos de entrada clave en los modelos numéricos de los 
procesos de zona no saturada. Estas funciones pueden medirse directamente, estimaron 
indirectamente a través de predicción a partir de medir más fácilmente los datos en base a 
los modelos cuasi - empíricos o aproximan utilizando datos hidráulicos de suelos similares 
(USDA, 2012). 
 
Hay numerosos programas para el cálculo de infiltración en medios porosos saturados o no 
saturados. Estos programas permiten resolver el problema para casos particulares, en 
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general medios semi-infinitos, debido a que la ecuación de Richards es no lineal y no existen 
soluciones cerradas.  
Todos estos programas necesitan la definición de las propiedades hidráulicas de los suelos y 
en muchos casos necesitan los parámetros de las funciones hidráulicas para los distintos 
modelos. 
5. MÉTODOS Y MATERIALES 
 
Para el análisis de las propiedades hidrofísicas del suelo se tendrá en cuenta la modelación 
mediante herramientas computacionales, las cuales son una herramienta actual que brinda 
en muchas ocasiones, información de gran relevancia en el desarrollo de proyectos de 
investigación en suelos y áreas afines. 
Para este caso en particular se busca mediante la implementación de estas herramientas, la 
modelación de las propiedades hidrofísicas del suelo en la Parcela Experimental de la 
Universidad del Valle en el Laboratorio de Suelos y Agua (L.A.S.A.), sede Meléndez,   la cual 
se encuentra ubicada en la ciudad de Cali a 3º 32´22” N y 76º 31´57” W, a 976 metros sobre 
el nivel del mar. La temperatura media anual es 28ºC y la precipitación media anual es 900 
mm. Para la realización del proyecto se destinó un área de 1000 m2. 
 
Figura 7. Imagen satelital de la granja experimental de la Universidad del Valle. Obtenida a 
través del software Google Earth (2014). 
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Figura 8. Ubicación geográfica parcela experimental del laboratorio de suelos y aguas LASA 
de la Universidad del Valle, 2015. 
5.2. DETERMINACIÓN EN LABORATORIO DE  PROPIEDADES HIDROFÍSICAS DEL SUELO 
EN LA  PARCELA EXPERIMENTAL DE UNIVERSIDAD DEL VALLLE 
5.2.1. MUESTREO DE SUELOS 
 
Para determinar el número de muestras se utilizará un análisis estadístico a través de la 
aplicación de la ecuación 6, la cual hace parte de las técnicas de muestreo estadístico 
correspondiente al Muestreo Aleatorio Simple donde se selecciona una muestra de tamaño 
n de una población de N unidades, cada elemento de la población debe tener la misma 










 ; 𝒔𝒊 𝒚 𝒔𝒐𝒍𝒐 𝒔𝒊 
𝒏
𝑵
> 0,05  Ecuación 7. 
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Z = Nivel de confiabilidad (90%, 95%, 98%) 
𝜺= Error de muestreo (máximo del 15%) 
𝑆2 = Varianza obtenida de una muestra piloto. 




  Ecuación 8 
Donde t es la distribución de Student. (Kuehl, 2001). 
Para el inicio del análisis de laboratorio se tomaran en cuenta del área de estudio una  
cuadrilla de muestreo que permite a través del estudio estadístico la toma de 40 puntos de 
muestreo  esquematizadas de la siguiente manera: 
 
Figura 9. Esquema de distribución de muestras en el área de la parcela experimental de la 
Universidad del Valle. Tomado de (Google Earth, 2014). 
Donde el rectángulo subrayado con rojo representa el área de estudio y dentro las posibles 
muestras de suelo a las que se les realizaran las pruebas concernientes a las propiedades 
hidrofísicas. 
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A continuación en la tabla 6 se describen los métodos que se utilizaran en la determinación 
de las propiedades asociadas a la regulación hídrica del suelo a partir de número de muestras 
a realizar. 
Tabla 6. Métodos a utilizar en la determinación de las propiedades asociadas a la regulación 
hídrica para un total 40 muestras representativas. 
VARIABLES  METODOS  
PROFUNDIDAD 
DE 
EVALUACION(cm)   
# DE MUESTRAS 
EXPERIMENTALES 
TEXTURA 
HIDROMETRO O BOUYUCOS. (Forsythe, 
1975) 0-20  5 
DENSIDAD 
APARENTE 
METODOLOGIA DE LA DENSIDAD 
APARENTE EN HUMEDO Da=(Da 
H)/(1+W) (Tafur,2014a) 0-10 5 
ESTABILIDAD DE 
AGRAGADOS YODER. (Yoder,1936) 
0-20  3 
20-30 3 
POROSIDAD 








TITULACION.(Walkley y Black,  1934) 0-20 3 
INFILTRACION 
ANILLOS INFILTROMETROS (Hartmann, 
2000) 0-20 5 
CONDUCTIVIDAD 
HIDRAULICA 
POZO INVERTIDO (Hartmann, 2000; Van 
Beers, 1958, Reynolds et al., 2002) -
SOFTWARE HYDRUS -2D(Simunek  et al., 
1998)  0-30 5 
RETENCION DE 
HUMEDAD 
SOFTWARE HYDRUS -2D(Simunek  et al., 
1998)   0-30 
1 (arroja 5 curvas 
de acuerdo a la 
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CURVA DE RETENCIÓN DE HUMEDAD 
Para establecer la curva, en el laboratorio, las muestras de suelos se someten a diferentes 
presiones (0.1, 0.3, 1, 5, 10 y 15 atm, por ejemplo) y cuando se llega al equilibrio, se 
determina el contenido de humedad que presenta la muestra por el método gravimétrico, 





∗ 𝟏𝟎𝟎           Ecuación 9. (Jaramillo, 2002). 
 
La ecuación  [4]  se transforma el contenido gravimétrico a volumétrico. Las tensiones se 
aplican a las muestras en ollas y platos de presión (ver Figura 5) y los resultados se grafican 
en papel semilogarítmico, colocando, en la escala logarítmica, la tensión y en la aritmética, 
el % de humedad, como puede verse en la Tabla 5 (Jaramillo, 2002). 
. 
Teniendo definida la curva de retención de humedad de un suelo, puede establecerse el 
contenido de humedad que presenta éste en cualquier momento, al medir en el campo la 





    Ecuación 10 . (Jaramillo, 2002). 
 
Donde ρw = densidad del agua. 
 
El estudio en este caso tiene en cuenta que los análisis se realizaran en los primeros 30 
centímetros del suelo, es decir, en el primer horizonte del suelo teniendo en cuenta que 
existe un consenso universal sobre la importancia de los primeros horizontes dentro de un 
perfil, ya que estos presentan la principal reserva y disponibilidad de nutrientes, materia 
orgánica y organismos del suelo, (Izaurralde et al., 2006). 
 
5.3. APLICACIÓN DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES EN LA ESTIMACIÓN DE 
PROPIEDADES HIDROFÍSICAS  DEL SUELO. 
La simulación se realizó durante el año 2015 en la Universidad de la Valle, Cali Colombia) en 
el Laboratorio de Suelos y Aguas L.A.S.A. Para el desarrollo de este proyecto se utilizara la 
herramienta computacional (software) implementado por el Departamento de Agricultura 
de los Estados Unidos (U.S.D.A.), llamado HYDRUS -2D el cual es descrito a continuación: 
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5.3.1. HYDRUS -2D 
 
Figura 9. Metodología de utilización del software Hydrus -2D. 
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5.3.1.1. ASPECTOS TÉCNICOS DEL MODELO HYDRUS-2D 
 
La forma en 2-D de la ecuación de Richard’s, utilizada por HYDRUS 2-D para calcular el flujo 
en el medio poroso parcialmente saturado puede ser vista en la ecuación (9). 
 
Donde: 
q = Contenido Volumétrico de Agua  
Ψ = Succión (m)  
K = Conductividad Hidráulica (m/d) 
S = Volumen de agua removido por la capa vegetal por unidad de tiempo (1/d) 
t = tiempo (d) 
Para resolver la ecuación de Richard´s es necesario conocer la curva de humedad 
característica del suelo, la cual puede ser obtenida de diversos modelos que simulan el 
comportamiento no saturado de ellos. HYDRUS 2-D describe las propiedades hidráulicas no 
saturadas del suelo mediante los modelos de van Genuchten (1980), Brooks y Corey (1964)  
el modelo de van Genuchten modificado y el modelo de Kosugi (1996). A su vez Hydrus- 2D 
incorpora el efecto de histéresis utilizando los modelos empíricos de Scott et al (1983) y Kool 
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Tabla 7. Descripción del Software Hydrus 2D y los componentes necesarios para la 
simulación de parámetros relacionados a la conductividad hidráulica y la curva de retención 
de humedad. 
Modelo Componentes 
Modelo de Van 
Genuchten (1980) - 
Mualem (1976) 
 Simulación directa con Hydrus 2D Clase Textural 
 Simulación con  (Indicador Rosetta 
Redes Neuronales) 
Clase Textural 
Estabilidad de Agregados 
Densidad Aparente 
Modelo Modificado de 
Van Genuchten (1980) - 
Mualem (1976) 
 Simulación directa con Hydrus 2D Clase Textural 
 Simulación con  (Indicador Rosetta 
Redes Neuronales) 
Clase Textural 
Estabilidad de Agregados 
Densidad Aparente 
Modelo Brooks - Corey 
(1964)  Simulación directa con Hydrus 2D Clase Textural 
Modelo Kosugi (log 
normal) (1996)  Simulación directa con Hydrus 2D Clase Textural 
 
En su interfaz Hydrus 2D cuenta con un índice del software Rosetta (Schaap, 1999), el cual 
aplica una metodología del Soil Survey Manual (Rawls y Brakensiek, 1985), que se basa en 
triángulos de textura y densidad aparente del suelo para estimarla dando, además, los 
criterios para situar los suelos en grupos hidrológicos. El método se ha perfeccionado con el 
programa Rosetta versión 1.0 bajo Windows (Schaap, 1999), que calcula las funciones 
hidráulicas no saturadas a partir de datos sustitutos tales como textura, densidad aparente 
y contenido de humedad a determinadas tensiones. Rosetta estima parámetros de retención 
de agua de acuerdo con el modelo de van Genuchten (1980), conductividad hidráulica 
saturada y parámetros de conductividad hidráulica insaturada de acuerdo con los modelos 
de van Genuchten (1980) y Mualem (1976). Rosetta predice los parámetros de retención de 
agua y conductividad hidráulica insaturada, estima la conductividad hidráulica saturada, Ks. 
La función de retención del agua de van Genuchten (1980), está dada por la ecuación: 
 
Donde 𝜃(ℎ) representa la curva de de retención de humedad del agua definiendo el 
contenido de agua 𝜃 (cm3/cm3), en función del agua del suelo de la cabeza h (cm), 𝜃𝑟 y 𝜃𝑠 
Ecuación 10. 
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) y n son parámetros de la forma de curva. La ecuacion se puede reescribir definiendo 
la saturación relativa Se: 
  
La ecuación se utiliza conjuntamente con el modelo de distribución de tamaño de poros  
(Mualem, 1976) para producir el modelo de van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980): 
 
En el cual K0 es el punto que coincide con la saturación (cm/día), similar pero no 
necesariamente igual a la conductividad hidráulica saturada, Ks. El parámetro L (–) es la 
conectividad tortuosa de poros empírica que se estima normalmente como 0.5 (Mualem, 
1976. 
Brooks y Corey (1964) presentan la ecuación que describe la curva de retención de agua en 
el suelo por: 
  
Dónde θ es el contenido volumétrico del agua en el suelo (cm3 cm-3), θs es el contenido de 
agua en el suelo saturado (cm3 cm-3), θr es el contenido de agua residual (cm3 cm-3), Se es la 
saturación eficaz, hd es la succión de entrada del aire (cm), y n es un parámetro que tiene en 
cuenta la distribución del tamaño de los poros. 







) /𝟐𝟏/𝟐𝝈  
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5.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS (ANALISIS DE DATOS) 
En esta etapa se busca definir los parámetros que relacionen los resultados arrojados en la 
determinación en laboratorio de las propiedades asociadas a la regulación hídrica y la 
simulación por medio del software HYDRUS-2D. 
Para este proyecto se buscara realizar un Análisis Exploratorio de Datos (A.E.D.) el cual es un 
conjunto de técnicas estadísticas cuya finalidad es conseguir un entendimiento básico de los 
datos y de las relaciones existentes entre las variables analizadas Para conseguir este objetivo 
el Análisis Exploratorio de Datos (A.E.D.), en este caso proporciona métodos sistemáticos 
sencillos para organizar y preparar los datos y determinar la correlación entre lo que indica 
la fuerza y la dirección de una relación lineal y proporcionalidad entre dos variables 
estadísticas, en este caso el análisis realizado en el laboratorio de las propiedades hidrofísicas 
y las modeladas en las herramientas computacionales. Para esto se utilizó el paquete de 
office, Excel el cual brinda las herramientas necesarias para el Análisis Exploratorio de Datos 
(A.E.D.). 
Para el análisis estadístico de comparación de datos obtenidos mediante las pruebas 
realizadas en laboratorio, frente a las simuladas por el software HYDRUS-2D se realizara las 
siguientes pruebas estadísticas para definir si hubo diferencias significativas entre los dos 
procesos, para esto se utilizara el análisis estadístico Prueba F, el análisis  t-Student , el 
análisis de Correlación Lineal entre variables de Pearson y análisis de regresión multiple. 
5.4.1. PRUEBA F 
La comparación de la variabilidad de los datos en dos grupos independientes se hace 
mediante la prueba “F” que permite comparar dos varianzas (varianza es el cuadrado de la 
desviación estándar) obteniendo un coeficiente, mayor que uno resultante de dividir la 
varianza mayor entre la menor. 
Si la probabilidad es p menor que 0.05 o en general, menor que el valor hipotético previsto, 
para el valor de F obtenido, se acepta generalmente que la diferencia entre las varianzas es 
significativa (lo que también se expresa diciendo que las varianzas son heterogéneas o 
heterocedásticas); si p mayor que 0.05, se dice que las varianzas son iguales 
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5.4.2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE T-STUDENT 
La distribución t-Student es un valioso auxiliar estadístico que se utiliza para medir 
probabilidades. Se usa principalmente, cuando se tiene pocos datos y sirve para expresar 
intervalos de confianza y comparar los resultados de diferentes experimentos. La cantidad t 
(también llamada t de Student) se define por la siguiente ecuación: 




Dónde: es la media muestral, s es la desviación estándar muestral y n es el tamaño de la 
muestra. Los grados de libertad utilizados en esta prueba se corresponden al valor n − 1. 
Los valores de t se calculan tomando el hecho de que en general  ?̅? no será la misma que 𝜇, 
para compensar el error que se introduce al utilizar s como estimado de 𝜎.  
La siguiente figura presenta la gráfica de varias distribuciones t. La apariencia general de la 
distribución t es similar a la de la distribución normal estándar: ambas son simétricas y 
unimodales, y el valor máximo de la ordenada se alcanza en la media 𝜇 = 0. Sin embargo, la 
distribución t tiene colas más amplias que la normal; esto es, la probabilidad de las colas es 
mayor que en la distribución normal. A medida que el número de grados de libertad tiende 
a infinito, la forma límite de la distribución t es la distribución normal estándar (UNAL, 2015). 
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Propiedades de las distribuciones  
1. Cada curva t tiene forma de campana con centro en 0. 
2. Cada curva t, está más dispersa que la curva normal estándar z. 
3. A medida que 𝜗 aumenta, la dispersión de la curva t correspondiente disminuye. 
4. A medida que 𝜗 → ∞ aumenta, la secuencia de curvas t se aproxima a la curva 
normal estándar, por lo que la curva z recibe a veces el nombre de curva t con gl = ∞ 
Para determinar el supuesto de normalidad de los datos analizados, se trabaja con un nivel 
de significancia de p<0,05 (5%), es decir, para valores mayores o iguales este la hipótesis nula 
será rechazada estadísticamente, por lo tanto se cumple con el supuesto de normalidad. 
(UNAL, 2015) 
5.4.3. COEFICIENTE DE CORRELACIÓN LINEAL DE PEARSON 
El  coeficiente  de  correlación  de  Pearson,  pensado  para  variables cuantitativas (escala 
mínima de intervalo), es un  índice  que  mide  el grado de covariación entre distintas 
variables relacionadas linealmente. Adviértase  que se dice  "variables relacionadas 
linealmente".   Esto significa que puede haber variables fuertemente relacionadas, pero no 
de forma lineal, en cuyo caso no proceder  a aplicarse  la  correlación  de Pearson. Por 
ejemplo, la relación entre la  ansiedad  y  el  rendimiento tiene forma de U invertida; 
igualmente,  si  se relaciona  población  y tiempo la relación será  de forma exponencial. En 
estos casos (y en otros muchos) no es conveniente utilizar la correlación de Pearson. Se 
insiste en este punto, que parece olvidarse con cierta frecuencia (Dagnino, 2014).  
El coeficiente de correlación de Pearson es un índice de fácil ejecución e, igualmente, de fácil 
interpretación. Se dice, en  primera  instancia, que sus valores absolutos oscilan entre 0 y 1. 
Esto es, si  tiene  dos variables X e Y, y definiendo el coeficiente de correlación  de  Pearson 
entre estas dos variables como rxy  entonces: 
0 ≤rxy≤ 1 
Se ha especificado los términos "valores absolutos" ya que  en  realidad si se contempla el 
signo el coeficiente de correlación de Pearson oscila entre –1 y +1. No obstante  ha  de 
indicarse  que  la  magnitud  de  la relación vienen especificada por  el  valor  numérico del  
coeficiente, reflejando el signo la dirección de tal  valor.  En  este  sentido,  tan fuerte es una 
relación de +1 como de -1. En el primer caso  la  relación es perfecta positiva y  en el  segundo  
perfecta  negativa. A continuación se pasa a desarrollar algo más estos conceptos (Dagnino, 
2014).  
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Se dice que la correlación  entre  dos  variables  X  e  Y  es  perfecta positiva cuando 
exactamente en  la  medida  que  aumenta  una  de  ellas aumenta la otra. Esto sucede cuando 
la relación entre ambas variables es funcionalmente exacta. 
Se dice que la relación es perfecta negativa cuando  exactamente  en  la medida que aumenta 
una variable disminuye la otra. Igual que en el  caso anterior esto sucede para relaciones 
funcionales exactas, propio de  las ciencias físicas. (Dagnino, 2014). 
FÓRMULA UTILIZADA 





Esto es, el coeficiente de correlación de Pearson hace referencia  a  la media de los productos 
cruzados de las puntuaciones estandarizadas de  X y de Y. Esta fórmula reúne algunas 
propiedades que la hacen preferible a otras. A  operar con puntuaciones estandarizadas es 
un índice  libre  de escala de medida. Por  otro  lado,  su  valor  oscila,  como  ya  se  ha 
indicado, en términos absolutos, entre 0 y 1. (Dagnino, 2014).   
 
5.4.4. ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE  
El análisis de regresión múltiple es una técnica de análisis multivariable en el que se establece 
una relación funcional entre una variable dependiente o a explicar  y una serie de variables 
independientes o explicativas, en la que se estiman los coeficientes de regresión que 
determinan el efecto que las variaciones de las variables independientes tienen sobre el 
comportamiento de la variable dependiente. (Requena, 2006) 
El modelo más utilizado es el modelo lineal, pues es el que requiere estimar un menor 
número de parámetros (Bernal A. en Martínez, Martínez y Vacchiano, 2000). La medida de 
la bondad del ajuste de la función estimada viene dada por el coeficiente de correlación 
múltiple, y el coeficiente de determinación, que es el cuadrado del anterior, expresa la 
proporción de la varianza de la variable dependiente explicada por el modelo de regresión. 
El coeficiente de correlación parcial de cada variable explicativa, indica la relación específica 
de dicha variable con la variable dependiente, supuesto que permanecen constantes las 
demás variables independientes. (Requena, 2006) 
En este tipo de análisis es frecuente la existencia de multicolinealidad, es decir, que las 
variables explicativas estén altamente correlacionadas entre si, lo que perturba la 
interpretación de los coeficientes de regresión. El modelo de regresión requiere que todas 
Ecuación 16. 
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las variables, dependiente e independientes, estén medidas con escala métricas 
(Santesmases, 2001).  
Para realizar los cálculos de Regresión Lineal, Coeficiente de Correlación de Pearson, Prueba 
F y Prueba de T- Student  se utilizará el paquete software SPSS versión 19  para Windows, 
Minitab 17 y el paquete de Office Excel (2010)  para los procesos de cálculos y determinación 
de estos parámetros. 
5.5. REPRESENTACIÓN DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES 
HIDROFÍSICAS DEL SUELO 
 
La variabilidad de las propiedades del suelo es una condición inherente al mismo, debido a 
que en su formación intervienen varios procesos diferentes que, a su vez, están controlados 
por los factores de formación (clima, material parental, organismos, relieve y tiempo). Estas 
interacciones pueden ser muy variadas dando como consecuencia una alta cantidad de 
suelos posibles (Jaramillo, 2011). 
La variabilidad depende de la propiedad que se analice, siendo más variables las propiedades 
químicas que las físicas. Además, hay menor variabilidad en las propiedades del suelo, en su 
condición natural, que cuando es sometido a uso agropecuario, y aquellas propiedades que 
más se pueden ver afectadas por el manejo del suelo son las que presentan la mayor 
variabilidad (Ovalles, 1992; Paz-González et al., 2000;  Obando et al.; Jaramillo et al., 2012). 
Según (Cambardella et  al., 1994; Cambardella y Karlen, 1999; Amador et  al., 2000; 
Castrignanò et al., 2000; Paz-González et  al., 2000; Mallarino et  al., 2001; 
Jaramillo, 2008a; Jaramillo et al., 2008) el uso histórico del suelo tiene grandes efectos sobre 
la variabilidad de sus propiedades. Diferencias en el manejo del agua, de los fertilizantes y de 
los abonos orgánicos, tanto en el tipo como en la forma de aplicarlos, generan diferencias en 
la variabilidad en las propiedades y los contenidos de nutrientes en el suelo. Los cambios en 
el laboreo también producen efectos similares. 
La variabilidad de una propiedad depende de una gran cantidad de factores. Por ello, su 
interpretación debe estar basada en un amplio conocimiento tanto de la propiedad de 
interés como de los factores que la controlan. En la Tabla 8 se presentan los coeficientes de 
variación de algunas propiedades comunes del suelo, evaluadas con muestras tomadas bajo 
diferentes condiciones ambientales y de manejo, pero con los mismos métodos de 
laboratorio. Obsérvese la gran cantidad de valores diferentes que puede  tomar dicho 
coeficiente en la misma propiedad, dependiendo de las condiciones que represente el suelo 
e independientemente del número de muestras que se analicen. Los resultados expuestos 
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sugieren que la variabilidad es una característica intrínseca de cada propiedad y que su 
comportamiento es específico para cada condición ambiental, de suelo, de uso y de manejo.  
Tabla 8. Coeficiente de variación (CV %) para algunas propiedades comunes del suelo, en el 
horizonte A, evaluadas con muestras tomadas bajo diferentes condiciones ambientales y de 
uso, en el departamento de Antioquia, calculados con base en datos de IGAC. 
PROPIEDAD 
REGIÓN 
Urabá Magdalena Medio Bajo Cauca 
Carbono Orgánico 50,56(280)* 122,64(33) 37,2(18) 
Densidad Aparente 14,89(272) 15,29(29) 11,12(18) 
CIC 31,74(280) 62,86(34) 52,25(18) 
Bases Totales 42,76(280) 57,72(33) 98,67(18) 
pH 13,01(280) 17,61(34) 19,88(18) 
Agua Aprovechable 34,97(264) 70,16(29) 44,31(18) 
Arcilla 37,72(280) 59,44(33) 34,9(18) 
*entre paréntesis cantidad de muestras utilizadas para el análisis. 
El conocimiento de la dependencia espacial del suelo, aparte de mejorar el conocimiento 
que se adquiere sobre él, tiene varias aplicaciones prácticas como: 
• Elaborar mapas de propiedades del suelo por procesos de interpolación. 
• Hacer control de calidad de mapas de suelos. 
• Definir el tamaño y la ubicación de unidades experimentales en ensayos 
de campo. 
• Mejorar los sistemas de muestreo de suelos. 
• Mejorar la interpretación de resultados de investigación. 
• Ayudar en el manejo intensivo de los suelos. 
De las aplicaciones anteriores, la más utilizada es la de elaborar mapas de isolíneas que 
muestren la distribución espacial de alguna variable, mediante la técnica del Kriging, la cual 
es una técnica que permite hacer interpolaciones óptimas y no sesgadas de variables 
regionalizadas en sitios no muestreados, utilizando las propiedades estructurales de un 
semivariograma y un conjunto de datos iniciales (Jaramillo, 2012). Este método tiene la 
ventaja, sobre otros métodos de interpolación, de que a cada valor interpolado se le calcula 
el error con que ha sido estimado, lo que da una medida de la precisión con que se hace la 
interpolación. Este error también se puede cartografiar, pudiéndose establecer en qué 
lugares son más y en cuales menos fiables las estimaciones hechas (Webster y Oliver, 2007). 
Se han diseñado varios métodos para hacer el Kriging cuya aplicación depende del tipo de 
datos de que se disponga (Goovaerts, 1998, 1999; Webster y Oliver, 2007; Hengl, 2009). 
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Para validar el uso de método de interpolación Kriging se utilizara El Error Medio Cuadrático 
(RMSE) el cual es la medida de la diferencia entre los valores predichos por el modelo y los 
valores reales tomados del análisis experimental del espacio que se quiere modelar, a estas 
diferencias también se les conocen como residuos.( Ecuación 17 ) (Mair y Fares, 2011): 
                   
Los criterios para seleccionar el mejor ajuste del método son: (i) valor de la media 
estandarizada próximo a cero, (ii) error RMSE más pequeño, (iii) error medio estándar 
cercano al RMSE y (iv) RMSE estandarizado cercano a la unidad. (Macías, 2013) 
Para la implementación de este estudio en la parcela experimental se tendrá en cuenta que 
en el muestreo para la creación de superficies adecuadas (mapas) normalmente necesita 
tamaños de muestras de 20 a 30 para superficies simples, de 30 a 50 para superficies más 
complejas y de 100 a 150 para evaluación geo-estadística. 
Para un detallado estudio de estas propiedades se dispone de  muestras experimentales del 
área de la parcela experimental, donde a partir de estas, se realizó un mapa especifico del 
comportamiento de la conductividad hidráulica en dicha área, para esta actividad se 
utilizaron herramientas de estudio en sistemas de información geográfica (S.I.G.), en este 
caso se utilizó la herramienta computacional ArcGIS 10.2, el cual es una plataforma para el 
diseño y gestión de soluciones a través de la aplicación de los conocimientos geográficos.  
 
Es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y 
distribuir información geográfica. Se puede pensar en el sistema ArcGIS 10.2 como en una 
infraestructura para elaborar mapas y poner la información geográfica a disposición de los 
usuarios dentro de un departamento, por toda una organización, entre varias organizaciones 








Modelación de la Dinámica del Agua en el Suelo en la Parcela  
Experimental de la Universidad del Valle 
56 
 
6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
6.1. Caracterización inicial del suelo 
A continuación en la tabla 9 se presenta la caracterización propia del suelo de área de la 
parcela experimental del Laboratorio de Suelos y Aguas LASA, identificando los aspectos 
propios de la zona que influencia en el comportamiento de las propiedades Hidrofísicas. 
6.1.1. Caracterización del suelo. 
Tabla 9. Caracterización inicial del suelo en parcela experimental del Laboratorio de Suelos 
Y Aguas L.A.S.A. 2015 
Perfil No: VA16- Tipo de perfil: Modal. 
Nombre del suelo y taxonomía: 
Typic Haplustolls, Francosa Fina, isohipertérmica 
UCS: Consociación Typic Haplustolls, francosa fina, isohipetérmica 
Simbolo: CFa 
Unidad cartográfica:    Consociación Arroyo (AY) 
Localización geográfica:   Departamento: Valle del Cauca. Municipio: Santiago de Cali 
Sitio:  Granja experimental, Universidad del Valle, sede Meléndez 
Coordenadas geográficas:    3º 32´22” N, 76º 31´57” W 
Altitud:     976 msnm. 
Paisaje:      Piedemonte. Tipo de relieve: Abanico aluvial reciente. 
Forma del terreno:  Base. 
Material parental:   Depósitos superficiales clásticos hidrogénicos (aluviones medianos) 
Clase de pendiente:  
    
 
Plana. Grado de pendiente: 0-3%,  Clase: Plana, Longitud: Muy Plana, 
Forma de la Pendiente: Recta. 
Clima ambiental: 
Clima edáfico:  
 
Drenaje: 
Profundidad efectiva:  
Clase de Fertilidad: 
Uso actual de Ia tierra 
Características diagnósticas: Régimen de 
humedad 
 
Interno medio, externo Lento, natural bien drenado. 
Profunda (150 cm). Limitante de la profundidad efectiva: Ninguna 
Moderada 
Ganadería, pastoreo semi-intensivo (vacuno) 
Epipedón molico, endopedón cámbico 
Otras UCS que representa este pertil: Ninguna 
 
Cálido, seco 
Régimen de humedad ústico, régimen de temperatura 
isohipertérmico 
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6.2. Caracterización Físico-Química del suelo  
En la tabla 10 se ilustran los resultados de las características físicas y químicas del suelo 
asociadas a la regulación hídrica del suelo   





Typic Haplustolls (Arcila y López, 
2012) 
Textura 0-20 franco arcilloso 
Densidad Aparente 0-10 1,24 g/cm3 
Arena (%) 0-10 49 
Limo (%) 0-10 15,24 







Porosidad Total (%) 
0-10 58,30% 
10 a 20 53,90% 
Macroporosidad (%) 
0-10 10,50% 
10 a 20 6,80% 
Microporosidad (%) 
0-10 52,40% 
10 a 20 46,30% 
Materia Orgánica (%) 0-20 4,50% 
CIC (Cmol. kg¯¹ de suelo) 0-20 18 meq 
Infiltracion Básica(Mm/Hora) 0-30 7,9 mm/h 
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La textura del suelo determinada a través del método de Bouyoucos fue franco arcilloso, 
considerado como de textura mediana, a partir del análisis del porcentaje de dispersión de 
arenas, limos y arcillas.  Según (Jaramillo, 2002) este método es especial para suelos que 
tengan bajos contenidos de materia orgánica; identificando este resultado de acuerdo con 
los resultados obtenidos de dispersión de arenas, limos y arcillas porcentajes 
respectivamente de arenas (39,94%), arcillas (35,57%) y limos (24,48%). 
Con el manejo adecuado son suelos altamente productivos y en general, se consideran como 
suelos agrícolas de muy buena calidad.  
Tabla 11. Agrupación general de clases texturales de acuerdo con su similitud en el 
comportamiento hidrodinámico. (Castro. 1998). 
 
Prácticas de Manejo y Conservación 
Protección para las áreas susceptibles a inundaciones. Control de la erosión hídrica en base 
a surcos en contorno, cultivos en fajas, cultivos de cobertura, y rotación de cultivos, de 
preferencia con leguminosas. Establecimiento de programas racionales de fertilización 
acorde con las características del complejo suelo-planta. (OAS, 1997) 
Uso y Cultivos Apropiados 
Maíz, arroz, zapallo, sandía, frijol, hortalizas, caña de azúcar, ñame, piña, yuca, pastos y 
frutales nativos. Plátano y banano, fundamentalmente en las áreas que se inundan 
periódicamente. (OAS, 1997) 
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6.2.2. Densidad aparente 
 
La densidad aparente es un indicador de la compactación del suelo.  Valores altos de ésta 
propiedad indican baja porosidad, grado de compactación, restricciones al crecimiento de 
raíces, baja infiltración de agua y poco movimiento de aire en el suelo (Arshad et al., 1996 
citado por USDA, 1999). 
 
En la tabla 10 se puede observar que a la profundidad de 0 – 10 cm, la densidad aparente 
promedio fue de 1,24 g/cm3 realizado a través del método de la Densidad Aparente en 
Húmedo (Tafur, 2014a), figura 11,  donde se aprecia que la densidad aparente encontrada 
está dentro de los rangos de densidad aparente para este tipo de suelo (SSDS, 1993). Cabe 
tener en cuenta, que para el suelo de la parcela experimental, se analizó el grado de 
compactación de los valores de las medias de densidad aparente a partir del año 2012 hasta 
el 2015, indicando que no se presenta un grado de compactación considerable para la 
parcela experimental, debido a que a través del coeficiente de variación obtenido del 6%, 
este no es representativo, ya que su  bajo porcentaje indica que no hay variación brusca 
entre los valores y que estos no aumentaron su valor permaneciendo asociados a la textura 
propia del suelo. 
En la figura 11 se muestra el método de la Densidad Aparente en Húmedo propuesto por 
(Tafur, 2014a), donde en la tabla 12 se encuentra el análisis de  estadístico realizado entre el 
método actual de experimentación de Densidad Aparente en Húmedo y el método de Terrón 
Parafinado (Blake y Hartge, 1986) utilizado en el Laboratorio de Suelos y Aguas LASA para el 
análisis de esta propiedad. 
 
Figura 11. Medición en campo a través del método de la Densidad Aparente en Húmedo 
(Tafur, 2014a) en la parcela experimental del Laboratorio de Suelos Y Aguas L.A.S.A. 2015. 
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Tabla 12. Descripción de metodologías estadísticas usadas para la comparación de los 
métodos de análisis para la densidad aparente. 







Media 1,32 1,24 
Varianza 0,0086 0,0022 










T (una cola) 
0.000744 
 
A partir de los resultados obtenidos mostrados en la tabla 12,  se evidencia que el coeficiente 
de variación para el análisis de estas pruebas fue preciso según los valores arrojados, 
brindando confiablidad en los datos; para  el análisis de Correlación de Pearson se obtuvo un 
valor del 47 % y un Coeficiente de Determinación de 22% lo que quiere decir que no existe 
un correlación fuerte para realizar pronósticos. 
Para los valores arrojados de coeficiente de variación, indican que el método más 
homogéneo para la determinación de la densidad aparente, fue el Método de la Densidad 
Aparente en Húmedo propuesto por (Tafur, 2014a), ya que su CV fue menor que el del 
Método de Terrón Parafinado, indicando que este es más confiable en los valores arrojados. 
Teniendo en cuenta el resultado arrojado para el análisis de T–Student se dice que la 
significancia para este caso no se rechaza la Hipótesis nula con un riesgo (máximo) de 
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En la figura 12  se puede observar la distribución de los datos en la comparación de ambos 
métodos: 
 
Figura 12. Distribución de Correlación entre métodos de análisis de la densidad aparente 
del suelo en la parcela experimental del Laboratorio de Suelos Y Aguas L.A.S.A. 2015. 
 
6.2.3. Estabilidad de Agregados 
 
Se aprecia en el análisis de distribución de agregados para el caso de estudio que a ambas 
profundidades tiene una gran importancia los agregados de tamaños grandes, teniendo en 
cuenta que a  la profundidad de 0 – 20 cm el 88,70% de los agregados tienen diámetro mayor 
a 2 mm, en los siguientes 10 cm de profundidad esos agregados tiene una porcentaje del 
85,21% del total; así mismo se observa que solo el 3,53% de los agregados en los primeros 
20 cm tienen tamaño menor a 0,5 mm, en la segunda profundidad esos agregados alcanzan 






















CORRELACIÓN DE MÉTODOS PARA LA DENSIDAD 
APARENTE
TERRON PARAFINADO DAH
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Figura 13. Curva Característica de Tamaño de Partículas para la parcela experimental de la 
universidad del valle L.A.S.A. - 2015. 
La estructura del suelo involucra la forma, grado y tamaño de los agregados, para el caso del 
suelo de la parcela experimental, la estructura del suelo afecta la porosidad y por lo tanto, la 
retención y disponibilidad de agua, además de su capacidad para contener aire (Acevedo y 
Martínez, 2003). La porosidad afecta, además, el crecimiento de las raíces de los cultivos 
(Acevedo y Martínez, 2003).  
En la actualidad existen diferentes teorías acerca del tamaño óptimo de los agregados para 
el desarrollo de las plantas. Para Hoyos (1999) define una buena estructura del suelo para el 
crecimiento de cultivos con agregados entre 1 y 10 mm de diámetro, según Juárez (2005), 
sitúa este tamaño entre 1 y 5 mm, para el mismo autor los agregados inferiores a 0.5 mm se 
limitan a bloquear los poros más gruesos a través de los cuales puede filtrar el agua y 
penetrar el aire en el subsuelo, sin contribuir a la capacidad de retención de humedad, 
mientras que para los agregados de más de 5 a 6 mm ordinariamente tienen a su alrededor 
un espacio aéreo demasiado grande para las raicillas de las plantas.   
Para Arias (2001), el tamaño ideal de agregados oscila entre los 0,50 – 2,00 mm de diámetro; 
agregados mayores restringen el volumen de suelo explorado por la raíces y agregados 
menores originan poros muy pequeños y no drenables por acción de la gravedad, de acuerdo 
a esto el suelo de la parcela experimental no posee problemas que afecten la aireación y el  
drenaje del suelo. 
Rothon (2000) encontró una correlación positiva entre el porcentaje de estabilidad de los 
agregados y el contenido de materia orgánica en el suelo. La Porosidad y retención de agua 

















Diametro de Particulas (um)
Curva de Distribucion de 
Tamaño de Particulas
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retención de agua en el suelo es dependiente del número de poros, de la distribución de 
tamaño de poros y de la superficie específica de cada suelo. Krull et al., 2004, Pikul y Almiaras, 
1986, estudiaron la distribución del espacio poroso con diferentes manejos de suelo y 
encontraron que al agregar materia orgánica aumentaban los poros de mayor diámetro, que 
retienen el agua con menor energía. 
En la tabla 8 El Diámetro Ponderado Medio (DPM) del suelo encontrado en los primeros 20 
cm fue de 1,33 mm y entre 20-30 cm fue de  1,30mm teniendo mínimas diferencias entre 
los valores obtenidos para cada profundidad arrojando variaciones del 3,23% para el análisis 
de 0-20cm y de 4,11% para los siguientes 10 cm lo que representa variaciones mínimas en el 
suelo de estudio. 
Para el Diámetro Geométrico Medio (DGM) se describen en la tabla 8 valores para cada 
profundidad analizada, considerando que para los primeros 20 cm se obtuvo un valor de 
1,32mm y para los siguientes 10 cm un valor de 1,28mm, indicando poca variabilidad de esta 
propiedad a ambas profundidades y distribución normal de los datos, indicando una un 
coeficiente de variación entre los datos de 17,8% en la profundidad de 0 -20cm y de 14,9% 
en los próximos 10cm de profundidad de análisis arrojando mayor dispersión que los datos 
de (DPM). 
A diferencia del DPM, el DGM del suelo disminuye con la profundidad, es mayor a la 
profundidad de 0 – 20 cm y menor en los siguientes 10 cm; a pesar de que esta variación con 
la profundidad no es alta, indica que generalmente los primeros centímetros presentan una 
mayor estabilidad de los agregados, lo cual pone en evidencia que la capacidad hídrica de 
regulación en el suelo de la parcela experimental está influenciada por esta característica,   




Se puede observar un crecimiento apreciable en la porosidad superficial (0 – 20 cm) y 
subsuperficial (20 – 30 cm) del suelo. Se aprecia que la porosidad total del suelo a ambas 
profundidades ese mantiene por mayor a los 50% figura 14. Según Florentino (1994), una 
porosidad total es máxima cuando está el rango del  40% para este tipo de suelo franco 
arcilloso, para el caso de estudio los resultados a ambas profundidades son excelentes ya 
que estos superan el rango propuesto y se evidencia en la buena capacidad de regulación 
hídrica y retención de agua de la parcela experimental, considerando que a valores Espacio 
Poroso Total mínimos se considerarán como “valores críticos” o limitantes al desarrollo de 
las raíces. 
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Figura 14. Distribución de la Porosidad del suelo evaluada a dos profundidades en la 
parcela experimental del Laboratorio de Suelos Y Aguas L.A.S.A. 2015. 
Con relación a la distribución de poros (figura 14), la macroporosidad a las dos profundidades 
medidas es diferente siendo menor a la profundidad de 20- 30 cm con un 6,76%,  según 
Baver., et al (1973) cuando la macroporosidad es menor del 10 %, se restringe la proliferación 
de raíces, valor también establecido por Pla, citado por Cortés y Malagón (1984) y es de tener 
en cuenta que la capacidad de regulación hídrica se ve afectada ya que la que la capacidad 
de almacenamiento del agua es restringida debido a los bajos de porcentajes de  
macroporosidad obtenidos  Pla (1977) establece que con aportes controlados de agua (riego) 
dicho valor límite podría bajarse a 6 u 8 %.  
A diferencia de la macroporosidad, la microporosidad disminuyó con la profundidad, siendo 
mayor a la profundidad de 0 – 20 cm con un 52,37%. Según Núñez (2000), para el caso de 
estudio se evidencia el predominio de la microporosidad donde se  garantiza una buena 
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, pero lo vuelve susceptible a problemas 
de drenaje y a la compactación, lo que lleva a la generación de compuestos tóxicos para las 
plantas por efecto de las condiciones reductoras que pueden generarse debido a la 




























ESPACIO POROSO TOTAL     MACROPOROSIDAD        MICROPOROSIDAD
0-10cm
10-20cm
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6.2.5. Materia Orgánica 
Los contenidos de materia orgánica en los primeros 20 cm de profundidad estuvieron con 
un valor promedio de 4,50%. De acuerdo a Brito et al., (2004), estos valores son considerados 
como adecuados y según la clase textural de estos suelos (Franco-Arcilloso, texturas medias) 
deben ser mayores al 4%, considerándolos como altos. Es de tener en cuenta que la 
influencia del relieve es determinante tanto en la cantidad como en la calidad, donde a mayor 
altitud mayor acumulación de la Materia Orgánica estos valores se asocian a los arrojados 
para este piso térmico donde la media para el clima medio esta entre el 3 y 5%. (Jaramillo, 
2002). En Colombia los más altos contenidos de materia orgánica se encuentran en los 
Andisoles de los pisos climáticos fríos (Jaramillo et al., 1994), ya que en estos suelos la 
materia orgánica forma complejos muy estables con materiales inorgánicos no cristalinos 
que dificultan su degradación, favoreciendo que se acumule. 
La materia orgánica influye positivamente en todas las propiedades del suelo, tanto: 
 físicas 
✓ Incrementa la capacidad de retención del agua del suelo. El aumento global de la 
porosidad y la naturaleza coloidal de la materia orgánica hace que la capacidad del suelo para 
almacenar agua se vea muy favorecida, de manera que se protege a los cultivos tanto de la 
acción de las precipitaciones intensas (el exceso de agua drena mejor y la acción de la lluvia 
no daña a la estructura del suelo) como de la sequía (el suelo almacena más agua embebida 
en los poros de menor tamaño y en el humus). 
✓ Aumenta la estabilidad estructural.  
✓ Aumenta la aireación.  
✓ Aumenta la permeabilidad. 
✓ Facilita el laboreo al disminuir la cohesión cuando están secos y los hace más ligeros y 
menos encharcadizos cuando están húmedos, por lo que aumenta el tiempo de tempero.  
✓ Los suelos son más oscuros, por lo que absorben más radiación y son más cálidos.  
 
  químicas:  
✓ La mineralización de la materia orgánica libera al suelo gran cantidad de elementos 
esenciales.  
✓ Regula el pH del suelo.  
✓ Influye en la CIC, aumentándola y por lo tanto, aumentando la fertilidad química del suelo.  
✓ Inmoviliza metales pesados.  
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6.2.6. Capacidad de intercambio Catiónico (CIC) 
 
En cuanto a la capacidad de intercambio catiónico (CIC), es un parámetro que suministra 
información sobre la concentración de nutrientes y su disponibilidad de ser absorbidos por 
las plantas, a mayor CIC, mayor fertilidad potencial del suelo y menor lixiviación de cationes 
(Parra et al., 2003). En la tabla 8 se puede apreciar que el valor de esta propiedad es 18 
meq/100g de suelo con un coeficiente de variación del 34%.  
 
López et al., (2006) considera este valor de entre  medio a alta para texturas franco arcillosas. 
De acuerdo a los datos arrojados para el caso de estudio, esto interviene en el potencial 
mátrico, en cuanto que los valores de CIC asociados, indican que el suelo de la parcela 
experimental posee una buena capacidad de retención de agua dentro de los capilares o 
poros del suelo cuando esta insaturado, lo que indica mayor concentración de nutrientes en 
el suelo de la parcela experimental y disponibilidad de ser absorbidos por las plantas. 
6.2.7. Infiltración  
 
 
Respecto a la infiltración, es la propiedad que evalúa la velocidad de entrada del agua al 
suelo, a continuación se presenta una tabla con los valores de infiltración para los suelos 
según la textura: 
Tabla 13. Fluctuación de la velocidad de infiltración básica según  la textura del suelo 
(Brouwer et al., 1988).  
 
En la tabla 8 se puede apreciar que el suelo presentó un rango de la velocidad de infiltración, 
con un valor promedio de 7,9 mm/h y un coeficiente de variación de 30% indicando una 
velocidad de entrada del agua al suelo baja (lenta), La USDA (1999) reporta que velocidades 
de infiltración entre 1.52 –0.51 cm/hora como  lentas. Así mismo Valverde (2007), reporta 
según la textura del suelo franco arcillosa comprende velocidades de infiltración entre 0,2 – 
1,5 mm/h  valores en los cuales se ubican los determinados en este estudio.  
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Esto indica que los resultados obtenidos para la parcela experimental arrojan que el suelo 
estudiado posee una capacidad de retener agua alta y un drenaje bajo; relacionándolo con 
lo obtenido en el análisis de porosidad donde estos resultados muestran un suelo con un 
porcentaje de más del 50% con características excelentes en el aprovechamiento del agua, 
retención en los poros y capacidad de regulación.  
6.2.8. Conductividad Hidráulica Saturada 
 
La conductividad hidráulica es probablemente la característica de los suelos más importante 
a estimar. Son múltiples los problemas que pueden ser resueltos si se cuenta con esta 
prueba, especialmente en relación con los sistemas de riego y drenaje de las tierras. La 
conductividad hidráulica permite calcular la profundidad y espaciamiento apropiado de los 
drenes subsuperficiales, los canales de riego y para evaluar y calcular las pérdidas de agua  
En relación con esto la conductividad hidráulica para el análisis experimental, se observa en 
la tabla 8 que estuvo alrededor de 21,9 mm/h con un coeficiente de variación de 19,7%, 
mostrando una baja variabilidad del suelo en estudio. Los más bajos valores en densidad 
aparente coincidieron con los mayores valores de  conductividad hidráulica, debido a un 
aumento de la porosidad total especialmente la microporosidad ya que no se identifican 
grados de compactación considerables en relación al aumento de los valores en la densidad 
aparente.  
En relación con el valor arrojado de conductividad hidráulica, según Villón, (2007) 
conductividades hidráulica entre 0,5 y 1,5 cm/día se catalogan como moderadas, en este 
sentido el suelo presenta conductividad hidráulica moderada para el tipo de suelo franco 
arcilloso encontrado en la zona de estudio. . Estos resultados también concuerdan con lo 
expuesto por Villón (2007) quien presenta que según la textura y la estructura para  suelos 
franco arcillosos con buena estabilidad poseen conductividades hidráulicas entre 0,02-




Modelación de la Dinámica del Agua en el Suelo en la Parcela  
Experimental de la Universidad del Valle 
68 
 
6.3. Aplicación  herramientas computacionales (software Hydrus-2D) en la 
determinación de la Conductividad Hidráulica Saturada (Ks) y la estimación de la 
curva característica de retención de humedad. 
 
Luego de la obtención de las  propiedades asociadas la regulación hídrica del suelo mediante 
pruebas en campo y laboratorio, para las  muestras representativas se pasó a 
implementación de software Hydrus 2D para la determinación de la Conductividad Hidráulica 
Saturada (Ks) y la estimación de la Curva Característica de Retención de Humedad a partir de 
los datos arrojados del muestreo experimental que se requieren de entrada para su 
determinación. Para esto definieron en primera instancia los parámetros de entrada al 
software los cuales son las unidades de medida en este caso unidades tanto métricas, de 
tiempo, tipo de simulación en este caso es el de movimiento de agua en el suelo, áreas de 
análisis las cuales fueron definidas a partir de la georeferenciación hecha con GPS donde se  
determinaron Polígonos de Thiessen para definir las áreas de influencia de ese punto, se 
definieron los modelos de análisis con que cuenta el software y el posterior tratamiento de 
la información obtenidas. En la tabla 14 se muestran los análisis estadísticos 
correspondientes  los datos arrojados de Conductividad Hidráulica Saturada (Ks) durante la 
simulación con el software Hydrus-2D comparándolos con lo encontrado con el método 
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Tabla 14. Estadística descriptiva de las diferentes conductividades hidráulicas determinadas 
por el software Hydrus -2D  a través del uso de diferentes metodologías. Laboratorio de 






modelo de Van 
Genuchten (1980) - 
Mualem (1976) 
modelo modificado de 








































Media 21,88 6,26 15,132 6,26 15,132 4,88 6,26 
Moda 0 2,6 0 2,6 0 2,3 2,6 
Máximo 28,71 13,1 26,5 13,1 26,5 13,2 13,1 
Mínimo 17,06 2,6 9,38 2,6 9,38 2,3 2,6 
Desviación 
Estándar 4,30 5,10 7,10 5,10 7,10 4,73 5,10 
Coef. 
Variación (%) 19,66 81,50 46,90 81,50 46,90 96,95 81,50 
Varianza 18,51 26,03 50,37 26,03 50,37 22,38 26,03 
 
En la tabla 14 se muestran los valores del coeficiente de variación (CV) de las conductividades 
hidráulicas analizadas, donde los rangos encontrados están entre 19,7%-96,9%, siendo el 
método del Pozo Invertido (Hartmann, 2000; Van Beers, 1958, Reynolds et al., 2002) el 
menos variable con un (19,7%) de los datos arrojados y el modelo Brooks-Corey (1964) en la 
simulación el más variable (96,9%) de los datos para la profundidad de análisis de 30cm para 
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6.4. Análisis de comparación de los resultados de las propiedades hidrofísicas medidas 
mediante módulos estadísticos frente a las determinadas experimentalmente. 
6.4.1. Simulación de la Conductividad hidráulica (Ks). 
 
A partir de la entrada de estos criterios se procedió a la simulación de los datos. Los 
coeficientes de correlación de las conductividades hidráulicas determinadas por el método 
del Pozo Invertido (Hartmann, 2000; Van Beers, 1958, Reynolds et al., 2002) comparados con 
las arrojadas por los distintos modelos del software Hydrus 2D  a la profundidad de 30cm son 
variables; los métodos difieren entre sí pues no existe correlación alta entre ellos 
exceptuando los índices determinados partir del análisis utilizando la predicción con Red 
Neuronal del Indicador Rosetta (Schaap, 1999) de los modelos de van Genuchten (1980) – 
Mualem (1976) y el modelo modificado de las ecuaciones de van Genuchten (1980)– 
Mualem (1976) (Vogel y Cislerova, 1988), identificando una correlación del 60% con el valor 
analizado experimentalmente. En la tabla 15 se identifican los valores de correlación de 
Pearson, Coeficientes de Determinación  y los Errores Típicos, el Error Cuadrático Medio, la 
Raíz del Error Cuadrático Medio, los valores para la prueba F y T, encontrados de la variables 
obtenidas de la simulación hecha con los modelos del software Hydrus 2D, frente a la 
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Tabla 15. Correlación de diferentes conductividades hidráulicas simuladas a partir del 
análisis experimental del pozo invertido (Hartmann, 2000; Van Beers, 1958, Reynolds et al., 
2002) para 5 muestras experimentales a 30 cm de profundidad en el suelo de la parcela 
experimental del laboratorio L.A.S.A. en el año 2015 
VARIABLE 
 
Modelo de van 
Genuchten (1980) - 
Mualem (1976) 
Modelo Modificado de 






















































0,40 0,60 0,40 0,60 -0,50 0,40 
Coef. 
Determinación R2 0,16 0,36 0,16 0,36 0,25 0,16 
Estadístico 
P (dos colas) 
0,0026 0,057 0,0026 0,057 0,008 0,0026 
Prueba F 0,75 0,36 0,75 0,36 0,86 0,75 
Error Típico 4,58 4,00 4,58 4,00 4,36 4,58 
-MSE (mm/mm)2 0,79 2,79 0,79 2,79 0,44 0,79 
RMSE(mm/mm) 0,89 1,67 0,89 1,67 0,66 0,89 
N: número de datos 
MSE: Error Cuadrático Medio 
RMSE: Raíz Del Error Cuadrático medio 
Sensibilidad del Modelo 
 
En la tabla 15 se identifican los balances estadísticos para los datos arrojados de la simulación 
y validación hecha con el software Hydrus 2D donde se muestra que se obtuvo un coeficiente 
de determinación aceptable ya que las correlaciones obtenidas en la simulación hecha con 
los modelos de van Genuchten (1980) - Mualem (1976) y modificado de  van Genuchten 
(1980) - Mualem (1976) en el análisis hecho con índice de software Rosetta, muestra un 
coeficiente de correlación  del 60 % para los primeros 30 cm, esto muestra que los datos 
tienen relación con los simulados con el software, esto significa que se tiene de igual forma 
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un coeficiente de determinación del 36% de confiabilidad, lo que indica que sirve para 
realizar pronósticos y que tiene validez estadísticamente; estas condiciones pudieron de 
verse a la entrada de los datos al inicio de la simulación en gran medida a la estructura, la 
textura, y densidad aparente. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Rubio et al; 
(2005), donde se encontraron coeficientes de determinación (R2) entre las humedades 
volumétricas observadas y simuladas a partir del modelo de van Genuchten (1980) en 
validación, p≤ 0.01, p≤ 0.05 de entre 40% y 60% estos resultados muestran que, Hydrus 
simula aceptablemente los flujos hídricos en los niveles superficiales (-20 cm), siendo capaz 
de simular, tanto la rápida humectación como la respuesta a la demanda evapotranspirativa. 
En la tabla 15 también se identifica el valor del P estadístico arrojado por la prueba F, donde 
se muestra que los modelos tienen valores de significancia variables. En este caso los 
modelos de van Genuchten (1980) - Mualem (1976) y el modificado de  van Genuchten 
(1980) - Mualem (1976) en la utilización del índice Rosetta Lite, tuvieron valores de p 
mayores al 0.05 de significancia, identificando que para este caso las varianzas de los datos 
obtenidos  se asemejan (estadísticamente); caso contrario sucede con los otros modelos 
dispuestos en la tabla 15 donde estos, tuvieron valores de p de significancia menores a 0,05 
lo que demuestra que sus varianzas no se asemejan  esto se debió a que estos métodos 
difieren entre sí pues no existe ninguna correlación alta entre ellos. 
En cuanto a los valores arrojados de la prueba de T- Student se identifica que la correlación 
entre los valores simulados con los determinados experimentalmente mostraron que la 
hipótesis nula de igualdad de varianzas y e igualdad medias no fue rechazada para un nivel 
de  significancia del 5% lo que permite concluir que la hipótesis se acepta solo para los 
modelos de de van Genuchten (1980) - Mualem (1976) y el modificado de  van Genuchten 
(1980) - Mualem (1976) en la utilización del índice Rosetta Lite: pero se rechaza para los otros 
modelos de van Genuchten (1980) - Mualem (1976) y el modificado de  van Genuchten 
(1980) - Mualem (1976) sin que se utilice el índice Rosetta y en los modelos de Brooks - Corey 
(1964) y Kosugi (Log Normal) (1996) ya que su varianzas y medias difieren entre sí con valores 
por debajo de los aceptados. 
Es de tener en cuenta que los errores medios cuadráticos (RMSE Y MSE) obtenidos 
representan la desviación de los valores simulados a partir de los observados de una manera 
más amplia (Kobayashi y Salam, 2000), en este caso se evidencia que se obtuvo un valor de 
RMSE aceptable (<2,00) (Schaap y Leij, 2000) para los valores simulados; teniendo en cuenta 
que los valores arrojados de RMSE están mejor distribuidos en los análisis hechos con los 
modelos de van Genuchten (1980) - Mualem (1976) y modificado de  van Genuchten (1980) 
- Mualem (1976) con el indicador del Rosetta Lite, que con los hechos con los modelos de 
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van Genuchten (1980) - Mualem (1976), modificado de  van Genuchten (1980) - Mualem 
(1976) sin el indicador, Modelo Brooks - Corey (1964) y Kosugi (Log Normal) (1996). 
6.4.2. Curva de Retención de Humedad 
 
A continuación en la figura 15, se muestra la curva de retención de humedad obtenida para 
un suelo franco arcilloso, a una profundidad de 30 cm en la parcela experimental de la 
universidad del valle LASA a través del software Hydrus-2D. 
  
(h): Contenido de Humedad. 
(-)Theta: Cabeza de presión. 
Figura 15. Curva de Retención de Humedad de un suelo Franco Arcilloso para una 
profundidad de 30 cm, simulada a través del software Hydrus-2D con el modelo van 
Genuchten (1980) - Mualem (1976) usando redes neuronales de Rosetta –lite. 
A partir de la figura 15 se identifican que las curvas arrojadas por el modelo van Genuchten 
(1980) - Mualem (1976) y modelo modificado van Genuchten (1980) - Mualem (1976) 
usando redes neuronales de Rosetta –lite, son las que mayor validez tienen ya que los datos 
arrojados durante análisis, presentan mayor correlación con los datos determinados 
experimentalmente, con valores de coeficiente de determinación del 36% analizados 
anteriormente y correlaciones del 60%. En este caso la Curva Característica de Retención de 
Humedad como  salida del modelo proporciona información valiosa para aplicaciones 
prácticas, tales como la determinación de la fecha de siembra, aplicación de riego y 
fertilizantes (Rubio et al., 2005).  
El conocimiento de la capacidad de retención dc agua del suelo es importante para la 
realización de diversas investigaciones e interpretaciones dc las relaciones suelo — agua. La 
misma afecta directamente la infiltración, el flujo dc agua, el drenaje, el transporte: de 
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solutos, las labores del suelo, el manejo dc riego y la disponibilidad de agua para el 
crecimiento de los cultivos. (Calle & Proaño, 2003).  
6.4.2. Relación Lineal entre la Conductividad Hidráulica y algunas Propiedades Físicas 
del Suelo 
 
Como en el análisis de correlación el software Hydrus 2D, solo se correlacionaron  los datos 
arrojados por los modelos de van Genuchten y modificado van Genuchten (los índices de las 
redes neuronales Rosetta) con las  conductividades usadas como testigo, se buscó la posible 
causa de este resultado a partir de un análisis de Regresión Múltiple, utilizando las 
conductividades como variables dependientes para esto se usó el programa SPSS versión    
23.  
Para la conductividad hidráulica saturada determinada por el método del pozo invertido 
(Hartmann, 2000; Van Beers, 1958, Reynolds et al., 2002) para las muestras de suelo 
disturbadas, los  modelos de mejor ajuste fueron: 
𝐾𝑠 = −491,067 + 592,764 (𝐷𝑃𝑀) − 334,590(𝐷𝑒𝑛𝑠𝐴𝑝𝑎) + 3,404(𝑅𝑒𝑎𝑟𝑐) +0,397(Porcret) 
𝑅2 = 1 
𝐾𝑠 == −890,438 + 1,379 (%𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜𝑝) + 3,703(𝐶𝑜𝑛𝑡ℎ𝑢𝑚) + 182,282(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑀𝑂) 
𝑅2 = 0,75 
Donde DPM es el diámetro medio ponderado de las partículas,  𝐷𝑒𝑛𝑠𝐴𝑝𝑎 es la densidad 
aparente de suelo estudiado (índice de compactación), 𝑅𝑒𝑎𝑟𝑐 es la relación de arcillas,  
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑟𝑒𝑡 es el  porcentaje de agregados estables retenidos por el tamiz de 2mm, %𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜𝑝 
la macroporosidad del suelo analizado, 𝐶𝑜𝑛𝑡ℎ𝑢𝑚 es el contenido de humedad  del suelo en 
el momento de la muestra y 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑀𝑂 es el contenido de materia orgánica. 
La Conductividad Hidráulica Saturada depende, según las funciones, del contenido de 
humedad, la textura, la porosidad de aireación, la estabilidad de agregados, del grado de 
compactación y de la materia orgánica. 
En general se observa que el software Hydrus – 2D  simula aceptablemente los flujos hídricos 
en los niveles  superficiales (-30 cm), donde se evidencia que se tuvo inconvenientes en las 
correlaciones por parte de los modelos frente al análisis experimental, donde es de 
considerar que para los modelos de van Genuchten (1980) - Mualem (1976) y modelo 
modificado van Genuchten (1980) - Mualem (1976) usando redes neuronales de Rosetta –
lite, la conductividad hidráulica saturada determinada por el método del pozo invertido 
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(Hartmann, 2000; Van Beers, 1958, Reynolds et al., 2002) fueron  los  modelos de mejor 
ajuste.  
Estudio como los de Lozano et al., (2005) en palabras de Restrepo, (2013), concuerdan con 
el caso en que el índice Rosetta lite para la simulación conductividad hidráulica Saturada no 
tuvo aplicación en suelos de arcillas expansibles dadas sus bajas correlaciones con los 
testigos. La variabilidad dependió en gran medida de la estructura, la textura, la consistencia 
y el drenaje. También  Givi et al., (2004), en suelos de textura franco arcillosos y arcillosos, 
determinaron que el índice Rosetta (Schaap, 1999)  aunque tuvo una alta correlación con los 
resultados observados para la conductividad hidráulica, su MSE fue alto, lo que indicó un 
bajo rendimiento del modelo, este hecho se explicó porque los suelos utilizados en el 
desarrollo del modelo eran diferentes de los suelos estudiados, es decir, no estaban en el 
rango de los utilizados para desarrollar el índice. 
Muchos investigadores hacen énfasis en que las funciones de pedotransferencia del indice 
Rosetta (Schaap, 1999)  deben aplicarse a los suelos cuyas características son similares a las 
de los suelos de los que proceden las funciones (Cornelis et al., 2001 y Nemes et al., 2002). 
Aunque el suelo de estudio es de textura franco arcillosa y localizado en la zona plana e 
influenciado por la llanura del rio cauca y los conos aluviales de los ríos Lili y Meléndez, estos 
se caracterizan por ser depósitos aluviales y altos contenidos de nutrientes,  los cuales fueron 
utilizados para desarrollar el índice de Rosetta; es de tener en cuenta que al hablar de los 
contenidos de materia orgánica para este caso son mayores 4,0%, lo que genera cambios y 
aumentos en las propiedades hidráulicas del suelo, presentándose así bajo rendimiento en 
el modelo, es por ello que esta es una característica que debe ser incorporada en el modelo 
del índice Rosetta lite en el software Hydrus-2D. 
Rawls et al., (2003) llegaron a la conclusión de que al incorporar el contenido de carbono 
orgánico al modelo Rosetta se presenta una mejora de las estimaciones de la conductividad 
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6.5. Representación de la variabilidad espacial del comportamiento de la Conductividad 
Hidráulica (Ks) del suelo de la Parcela Experimental de la Universidad del Valle 
L.A.S.A. 2015 
En la Figura 16 se presentan los mapas de distribución espacial para la variable Conductividad 
Hidráulica Saturada (Ks) obtenidos mediante la implementación del método de interpolación 
Kriging Simple, en la herramienta computacional ArcGis 10.2. Esta distribución espacial está 
influida por la geomorfología de la zona de  estudio, la cual tiene una pendiente plana del 0 
al 3%. 
 
Figura 16. Mapa de distribución espacial para la Conductividad Hidráulica Saturada, en la 
parcela experimental L.A.S.A. de la Universidad del Valle, 2015. 
Los valores más altos para la conductividad hidráulica Fig. 16  se presentaron hacia la parte 
noreste y este de la parcela experimental, y los valores más bajos se presentan  hacia el 
centro y norte de la parcela  lote, con valores entre los 15 mm/h para los más bajos y 30 
mm/h para los más altos. Estos valores son debidos a la poca diferencia entre pendientes ya 
que la parcela experimental está ubicada en la zona de Piedemonte a 976 msnm 
identificando en la zona solo pocas diferencias entre desniveles de altura.  
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También es de tener en cuenta que los valores arrojados y la poca variabilidad que se 
evidencia, arrojada del estudio es consecuente, ya que el área de estudio es muy pequeña 
con tan solo 1000 m2, la cual hace que no exista diferencias significativas entre los valores 
arrojados, en este caso de Conductividad Hidráulica Saturada donde, en general cabe 
recalcarse que esto sucede otras propiedades de los suelo; además es de considerar que las 
prácticas de manejo de suelos (cultivos y experimentos), la implementación de estructuras y 
sistemas de riego en la parcela experimental, han fortalecido el buen manejo, práctica y 
restauración de suelo lo cual, inciden en que los valores no demuestren mucha dispersión 
entre ellos y estén asociadas al tipo de suelo y no existan dificultades como efectos de 
compactación considerables y erosión. 
La conductividad hidráulica en este caso se encuentra clasificada en un rango de moderada 
a moderadamente lenta  según (SSDS, 1993). Para Villón, (2007)  este valor está influenciado 
por los valores de densidades aparentes (índices de compactación), la estabilidad de 
agregados, el contenido de humedad y la porosidad. 
En cuanto al análisis, la interpolación Kriging se utilizó el software ArcGis 10.2 en el cual se 
trabajó con el método de interpolación Kriging Simple el cual arrojó un error cuadrático 
medio (RMSE) de 4,36 y un RMSE estandarizado de 0,98 con lo se concluye el método de 
Kriging Simple tuvo un buen ajuste en la interpolación de la variable en este caso 
Conductividad Hidráulica Saturada ya que este valor es cercano a 1. 
Estudios como los de Macías, 2013, reflejan que el estudio de la cartografía para diferentes 
variables con el fin de generar diagnósticos y evaluaciones con métodos de interpolación 
como el Kriging generan confiablidad en el análisis, para posteriormente incentivar el estudio 
de los sistemas de información geográfica, geoestadística, planificación de territorio, 
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1. Para el suelo estudiado es de tener en cuenta que posee una  buena capacidad de 
almacenamiento y retención de humedad,  gracias al resultado de su buena 
estabilidad estructural, materia orgánica, porosidad y densidad aparente que evitan 
que se generen problemas para la evacuación rápida de exceso de agua en el suelo y 
por el contrario aumentan la proliferación de raíces, conllevando al aumento de la 
actividad microbiana; también es de considerar que debido a su baja macroporosidad 
lo vuelve susceptible a la compactación.  
 
2. El suelo de la parcela experimental presenta baja variabilidad espacial en todas las 
propiedades hidrofísicas analizadas experimentalmente, este comportamiento se 
debe a una gran cantidad de factores y depende de cada variable que se analice, es 
específico para cada condición ambiental, de suelo, de uso y de manejo, por lo cual 
la variabilidad de  cada propiedad en este estudio pudo deberse a las diferencias 
debido al tamaño del área de estudio, al número y manejo de las muestras en campo 
y laboratorio, muestras analizadas, a la humedad del suelo y a la pendiente. 
 
3. La textura del suelo también tiene una gran influencia en el movimiento del agua a 
través de él,  pues esta determina la humedad que se puede almacenar en un espesor 
de suelo dad. La textura del suelo estudiado presentada fue franco arcillosa  y a pesar 
de ello, los altos contenidos de materia orgánica le ofrecen buena capacidad de 
almacenamiento de humedad; sin embargo, la textura determinada puede ser no 
valida, debido al método de análisis utilizado (Bouyoucos), para suelos con altos 
contenidos de materia orgánica, presenta un inconveniente en el que sus 
componentes no logran ser dispersados por los métodos normales o estandarizados 
de laboratorio, ya aquí la materia orgánica posee propiedades floculantes que evitan 
total dispersión de las partículas del suelo. 
 
4. Durante la aplicación de software Hydrus-2D para la simulación de la conductividad 
hidráulica  y la curva de retención de humedad se encontró que los datos arrojados 
para cinco muestras determinadas, se tiene un análisis estadístico paramétrico de las 
metodologías usadas, donde es importante identificar que los análisis experimentales 
realizados en campo y laboratorio son menos variables que los que se realizaron con 
la simulación con el software identificando al  modelo de Brooks–Corey  como el más 
variable respecto a los datos arrojados de las otras metodologías usadas 
identificando que no se cumple con una distribución normal en este caso y el menos 
variable al modelo de van Genuchten-Mualem donde los datos presentan una 
distribución normal para las muestras analizadas y la similitud con los datos obtenidos 
experimentalmente es considerable. 
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5. Para la simulación y validación de los datos se determinó que el modelo de van 
Genuchten-Mualem posee una correlación del 60% de los datos y una validez del 36% 
de confiabilidad con lo cual se dice que el software tiene una aplicación  para realizar 
pronósticos gracias a la correlación obtenida con los datos experimentales. Se 
identifica que el valor p arrojado por la prueba F muestra valores mayores al nivel de 
confianza de 0,05 de significancia con lo que se deduce que los datos se asemejan 
(estadísticamente) con lo que se concluye que no se rechaza la hipótesis nula. 
 
6. Es de considerar que en el análisis del modelo de dependencia de la propiedades de 
la conductividad hidráulica saturada, el modelo a través del Análisis de Regresión 
Múltiple, arrojo alta dependencia de propiedades, como lo son la humedad del suelo, 
la textura, la densidad aparente, la estabilidad de agregados, la porosidad, el 
diámetro promedio de las partículas y los contenidos de materia orgánica, este último 
es de tener en cuenta ya que este es un valor que no es considerado dentro de la 
simulación con Hydrus-2D y que tiene gran importancia en la estimación de la 
conductividad hidráulica, con lo que se concluye que los altos contenidos de materia 
orgánica presentes en el suelo de estudio inciden en el comportamiento de la 
conductividad hidráulica saturada provocando cambios en los valores simulados con 
el software  
 
7. En la representación del comportamiento de la variabilidad espacial de la  
conductividad hidráulica en la parcela experimental de la universidad del valle se 
utilizaron los datos arrojados experimentalmente, identificando una variabilidad 
mínima de los valores obtenidos  en el área de estudio y considerando una 
conductividad entre los rangos moderada a moderadamente lenta la cual está 
influida por valores de densidades aparentes (índices de compactación), la 
estabilidad de agregados, el contenido de humedad y la porosidad. 
 
8. Es importante considerar que en el análisis de la variabilidad espacial de la 
conductividad hidráulica se utilizó el software ArcGis 10.2 el cual proporcionó un 
diagnóstico de sensibilidad de los datos mediante aplicación de herramientas de 
interpolación en este caso  la interpolación tipo Kriging, identificó un error cuadrático 
medio estandarizado cercano a 1, lo cual concluye un ajuste conveniente en la 
interpolación, lo cual indica validez en el estudio y en los datos representados los 
cuales sirve para generar pronósticos para la realización de investigaciones y 
aplicaciones  en el área de estudio. 
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1. Aplicar el estudio del movimiento del agua en el suelo a áreas de extensión más 
grande con el propósito de diagnosticar irregularidades en el comportamiento de la 
infiltración y movimiento de agua , con lo cual se busca aplicar en las investigaciones 
ya sea en el diseño de sistemas productivos, sistemas de riego, aplicación en las aguas 
subterráneas, identificando todas las propiedades hidrofísicas que inciden en el 
comportamiento del agua para así generar menores errores de investigación y gastos 
en los procesos de desarrollo. 
 
2. Utilizar, analizar y aplicar el paquete de software Hydrus-2D el cual brinda en su haber 
la posibilidad de determinar mediante la entrada de datos previos los valores y el 
comportamiento del agua en el suelo para un determinado tipo de suelo y área 
específica de donde estos sirve como instrumento para el  estudio de la ciencia del 
suelo y de fenómenos como la erosión, la compactación, las sequias y demás campos 
de estudio. 
 
3. Realizar la validación y simulación con el paquete del software Hydrus-2D  en áreas 
más grandes y con mayor recolección de datos para un análisis detallado con el fin 
de diagnosticar situaciones con el fin de generar soluciones entorno a problemáticas 
relacionadas al comportamiento del recurso hídrico, su disponibilidad y como afecta 
en la porción de suelo analizada. 
 
4. Validar y calibrar el software Hydrus-2D para el Valle del Cauca para un mayor 
rendimiento del modelo asociado al departamento para así determinar un trabajo de 
agricultura de precisión en la zona de estudio generando datos confiables propios 
para la zona, aplicándolos para el diseño de múltiples herramientas en áreas como 
edafología, las aguas subterránea y la ingeniería de riegos. 
 
5. Implementar, desarrollar y aplicar el estudio de las otras funciones del paquete del 
software Hydrus-2D, como lo son el transporte de solutos en diferentes tipos de suelo 
y áreas de aplicación, distribución del movimiento tanto de agua como de solutos en 
las raíces a través de diferentes metodologías ofrecidas por el software entre otras, 
con el fin de considerarlo como una herramienta confiable y optima en su utilización. 
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6. Aplicar y fomentar la utilización de los paquetes de sistemas información geográfica 
tales con el ArcGis,  ya que estos ayudan en la visualización del comportamiento de 
las  propiedades y variables en este caso del comportamiento de la conductividad 
hidráulica  saturada identificando la variabilidad que se tiene de esta frente al espacio 
de investigación y cómo influye el tamaño de este, la pendiente y la condiciones 




















Modelación de la Dinámica del Agua en el Suelo en la Parcela  
Experimental de la Universidad del Valle 
83 
 
9. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
Continuando con la investigación empezada con este trabajo de grado, se proponen las 
siguientes líneas futuras de estudio que pueden complementar los resultados obtenidos: 
 
• Modelación de la dinámica de los lixiviados de Nitratos en cultivos de Albahaca y 
Stevia en condiciones controladas 
• Determinación de la capacidad de regulación hídrica de un Typic Hapludand 
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Figura 17. Curvas de retención de humedad simulada en Hydrus 2D para cinco tipos de textura (franco arcillosos arenoso, franco, 
franco arcillosos respectivamente) a una profundidad de 30cm con el modelo de van Genuchten (1980) - Mualem (1976). 





Figura 18. Curvas de retención de humedad simulada en Hydrus 2D para cinco tipos de textura (franco arcillosos arenoso, franco, 
franco arcillosos respectivamente a una profundidad de 30cm  con el modelo de van Genuchten (1980) - Mualem (1976) usando 
redes neuronales de Rosetta-lite. 





Figura 19. Curvas de retención de humedad simulada en Hydrus-2D para cinco tipos de textura (franco arcillosos arenoso, franco, 
franco arcillosos respectivamente a una profundidad de 30cm  con el modelo Modificado de van Genuchten (1980) - Mualem 
(1976). 





Figura 20. Curvas de retención de humedad simulada en Hydrus-2D para cinco tipos de textura (franco arcillosos arenoso, franco, 
franco arcillosos respectivamente a una profundidad de 30cm  con el modelo Modificado de van Genuchten (1980) - Mualem (1976) 
usando redes neuronales de Rosetta –lite. 





Figura 21. Curvas de retención de humedad simuladas en Hydrus-2D para cinco tipos de textura (franco arcillosos arenoso, franco, 
franco arcilloso respectivamente) a una profundidad de 30cm  con el modelo Brooks-Corey (1964). 






Figura 22. Curvas de retención de humedad simuladas en Hydrus-2D para cinco tipos de textura (franco arcillosos arenoso, franco, 
franco arcilloso respectivamente) a una profundidad de 30cm  con el modelo Kosugi logNormal (1996). 
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